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ETAT ACTUEL DES CONNAISSANCES 
SUR L'EMISSION ELECTRONIQUE SECONDAIRE DES SUBSTANCES SOLIDES 


Par P. PALLUEL. 


Laboratoire de Recherches « Tubes Électroniques » de la Compagnie Générale de Télégraphie sans fil. 


SOMMAIRE. —- Aprés avoir rappelé le róle important joué par les phénoménes dV'émission 
secondaire dans les tubes électroniques, Pauleur se propose Pen étudier les lois principales, 
en marquant les résullals acquis et en dégageant les tendances actuelles vers une représen- 
tation plus générale des phénoménes. La composition du rayonnemert secondaire et les 
mécanismes fondamentaux associés sont envisagés, puis les résultats relatifs da Uémission par 
les métaux sont rappelés, ainsi que les phénoménes influant sur leur valeur. Les propriétés 
émissives de divers types de substances : métaux alcalino-terreux et alcalins, composés mélal- 
liques, couches complexes, cathodes ú oxydes el alliages ú rendement élevé sont ensuile examinées 
en détail, en relation «avec les propriétés physiques el chimiques des substances et sous le 
double aspect de Uintérét théorique et des possibilités applications techniques. De nombreuses 
courbes ¡illustrent cette étude analylique el synthétique. 


Introduction. 


Le bombardement électronique de toute substance 
solide fait apparaítre, au voisinage de sa surface, 
un flux d'électrons dits « secondaires » susceptibles 
Vétre recueillis en un autre point du systeme si 
certaines conditions expérimentales sont réalisces. 
Celles-ci peuvent exercer une influence profonde sur 
la grandeur de Veffet mesurab'e, mais il est possible 
de les choisir de telle maniére que la mesure tende 
a délivrer des résultats absolument caractéristiques 
de la substance et des conditions du bombardement. 
ll est alors constaté, notamment, que le flux secon- 
daire comporte non seulement des électrons pri- 
maires dispersés par le choc, mais aussi des électrons 
arrachés á la substance elle-méme; que la vitesse 
de ceux-ci est en moyenne faible et leur nombre 
parfois supérieur á celui des électrons primaires 
excitateurs; que dans un trés grand nombre de cas 
Pintensité secondaire suit instantanément les varia- 
tions de lintensité primaire et lui est proportion- 
nelle, toutes choses égales d'ailleurs, ce qui permet, 
en outre, de définir un coeflicient d'émission secon- 
daire égal au rapport de ces deux quantités. C'est 
de Pexamen détaillé de tels résultats que peuvent 
étre déduites les lois intrinséques du phénoméne. 


Dans un tube á vide, oú ¡ls se produisent inévita- 
blement, les effets d'émission secondaire sont suscep- 
tibles de modifier, parfois profondément, les carac- 
téristiques de fonctionnement telles qu'elles peuvent 
étre prévues en ne tenant compte que des courants 
primaires. L'importance de ces eflets dépend alors 
non seulement des propriétés émissives caractéris- 
tiques des substances, mais aussi des circonstances 
particulieres de leur mise en ceuvre, imposées par 
la géométrie du tube, la distribution des potentiels, 
des courants et des charges d'espace et la grandeur 
des signaux appliqués. Par exemple, les perturba- 
tions produites dans une triode fonctionnant en 
classe A peuvent étre tenues pour négligeables, 
mais si, au contraire, la grille devient positive par 
rapport á la cathode, des flux secondaires peuvent 
circuler de la grille a Panode, ou inversement, selon 
leur polarité respective et sont capables de perturber 
notablement les propriétés amplificatrices ou oscil- 
latrices du tube. Avec le développement des sys- 
temes á tres haute fréquence, oú les temps de transit 
des électrons cessent d'étre négligeables devant la 
période des signaux, le róle de P'émission secondaire 
est encore accru du fait des particularités des 
échanges d'énergie entre les électrons et les 
champs H. F. régnants. De la sorte, les cathodes 
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elles-mémes peuvent étre soumises au bombarde- 
ment électronique, comme c'est le cas notamment 
dans les magnétrons, oú Pémission secondaire catho- 
dique joue parfois un róle considérable. : 

Ainsi, non seulement les effets d'émission secon- 
daire doivent entrer en ligne de compte dans la 
prévision des caractéristiques réelles des tubes, 
mais il est encore nécessaire de les réduire lorsqu'ils 
se révelent foncierement nuisibles ou, au contraire, 
de les favoriser en vue de certaines applications 
concues spécialement. Cette préoccupation a été a 
la base d'un grand nombre de réalisations techniques 
trés importantes, parmi lesquelles sont á citer tout 
particulicrement les triodes á distance et courant 
eritiques, les pentodes, les tétrodes á faisceaux 
dirigés. Ces systemes visent á réduire les eflets 
nuisibles de Pémission secondaire en lui opposant 
un champ électrique antagoniste créé par une 
électrode spéciale ou par une charge d'espace due 
au courant primaire. Les applications dans lesquelles 
lVémission secondaire joue un róle favorable doivent 
chercher á éviter les effets inhibiteurs des champs 
antagonistes, ou á traduire en flux secondaires 
utiles les énergies prélevées aux signaux. Á ces 
principes obéissent des systémes tels que les lampes 
á émission secondaire, les multiplicateurs á étages 
multiples, les multiplicateurs dynamiques et, parmi 
les réalisations plus récentes, les magnétrons á 
cathode secondaire et certaines formes nouvelles 
de tubes á modulation de vitesse (?). 


() l n'est pas possible d'entrer ici dans le détail de ces 
problemes; les travaux suivants peuvent étre consultés á 
ce sujet : 

Sur Uémission secondaire dans les tubes conventionnels 
J. H. O. Hanrtes, Wireless Eng., 13, 1936, Pp. 190-199 
(The anode to accelerating space in thermionic valves); 
R. WARNECKE, E. G. E., 42, 1937, p. 33-31 (Le phénoméne 
physique d'émission secondaire et son influence sur les 
caractéristiques statiques des triodes); J. L. JoNKER, 
Wireless Eng., 16, 1959, DP. 344-349 (Pentode and tetrode 
output valves); R. WARNECKE, R. G. .,46, 1939, p. 527-539 
(Considérations générales sur les tubes pentodes pour émel- 
teurs radioélectriques). 

Sur les applications spéciales de U'émission secondaire : V. K. 
ZWORYKIN et J. A. RAJCHMAN, P.I.R.E., 27, 1959, 
p. 558-566 (The electrostatic electron multiplier); V. K. 
ZWORYKIN, G. A. Morton el L. MaLtER, P.L.R.E., 21, 
1936, p. 351-375 (The secondary emission multiplier): 
B. J. Thomsox, P.I.R.E., 29, 1941, p. 583-587 (Voltage- 
controlled electron multipliers); L. Mater, P.L,R.E., 
29, 1941, p. 557-5985 (The behaviour of electrostatic electron 
multipliers as a function of frequency); J. L. Joker el 
A. J. V. OVERBEEK, Wireless Eng., 15, 1938, p. 150-156 
(The application of secondary emission in amplifying 
valves); H. M. Wacner et W, R. Ferris, P.T.R.E., 29, 
1041, Pp. 598-602 (The orbital — beam secondary-electron 
multiplicr for U. H. F. amplification); LE. Brucne el 
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Si les solutions ainsi données á des problemes 
spéciaux de structure ouvrent la voie á Paccomplis- 
sement de nouveaux progres, ceux-ci restent toujours 
subordonnés á Putilisation de matériaux doués de 
propriétés émissives convenables. L'étude des pr- 
priétés des métaux habituellement employés dans 
la construction des tubes á vide a été poussée au 
point d'obtenir des résultats maintenant irrépro 
chables et s'est montrée d'une grande utilité ay 
stade des applications. Une extension considérable 
du champ des expériences nécessaires a été toutefois 
imposée par la recherche de pouvoirs émissifs parti- 
culicrement réduits ou, au contraire, tres élevés, 
par Pexistence d'une multiplicité de facteurs de 
structure, par la sensibilité extréme des propriétés 
émissives á Vaction, infime ou lente, 
de nombreux agents physiques et chimiques. Fina- 
lement, il nest guére d'investigation expérimen- 
tale ou théorique qui Wait conduit á un résultat 
susceptible d'étre utilisé d'une maniére profitable 
dans les réalisations techniques, et la connaissance 
approfondie des lois des phénomenes d'émission 
secondaire constitue ainsi le prélude indispensable 
aux applications les plus diverses. 

quí va suivre prend en considération 
cette exigence et tente de faire le point des résul- 
tats acquis jusqu'áa présent dans les divers domaines 
dVinvestigation. Leur description détaillée dépas- 
serait tres largement le cadre d'un article, aussi 
est-il nécessaire, pour la plupart entre eux, de se 
reporter á des publications antérieures parmi les- 
quelles sont á consulter notamment celles de Kol- 
lath [1], Warnecke [2], Bruining [3] et Harries [4]. 
D'autre part, un certain nombre de recherches 
récentes tendent á marquer Pévolution des connais- 
sances vers une compréhension plus générale des 
phénomeénes. Ce sont les éléments de cette évolu- 
tion qu'il a paru utile de chercher á souligner des 
maintenant, en examinant plus particuliérement 
les résultats capables d'apporter une contribution 
nouvelle á la représentation améliorée de Vensemble 
des faits expérimentaux (1). 


A. ReEcKNAGEL, Elektronengeráte, Prinzipien u. Syslemalik, 

y vol., p. 352-358 (J. Springer édit., Berlin, 1941); M. A. 

POMERANTZ, P.I.R.E., 1946, p. 903-910 (Magnetron, 

cathodes). 

Sur les applications nouvelles «aux tubes ú modulation de 
vitesse : KR. WARNECKE, Bull, S. F. E., 7, 1947, p. 8398 
(Réalisations modernes et conceptions récentes de tubes 
électroniques). 

(1) La bibliographie jointe á cet article ne comporte que les 
références aux travaux cités dans le texte. Elle ne vise donc 
pas á étre compléte, mais á indiquer surtout les documents 
qui peuvent ¿tre consultés pour une étude plus approfondie, 
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[[, Nature et manifestation de l1'émision secon- 
daire. 

Origine du phénoméne. -— L'émission secondaire 
est la résultante complexe des mécanismes d'échange 
d'énergie entre la matiére et le rayonnement élec- 
tronique. Bien que le fait physique fondamental ne 
soit pas limité au cas des substances solides, il est 
tres difficile de rassembler, en des lois absolument 
générales, les observations relatives aux diflérents 
états de la matiere. Cette difficulté tient surtout á 
la multip!icité et aux particularités du déroulement 
des mécanismes. Elle se traduit par les dénomina- 
tions diflérentes données suivant les cas. Alors que 
pour les gaz et les vapeurs on emploie, en général, 
le terme : jonisation, Pexpression : émission secon- 
daire est surtout réservée au cas des substances 
solides, qui est Vailleurs le mieux étudié en raison 
de leur intéret technique et des facilités expéri- 
mentales. 

Quel que soit Pétat physique de la substance, 
est Pionisation des orbites extérieures des atomes 
qui constitue Porigine principale du rayonnement 
secondaire. A cet effet, peuvent s'en ajouter d'autres 
dont la contribution relative est tres variable. 
Telles sont la réflexion, la rediffusion et la diffrac- 
tion «Vélectrons primaires, Vionisation d'orbites 
Vénergie supérieure, Vexcitation par eflet photo- 
¿lectrique interne, la libération d'électrons tertiaires 
par des secondaires d'énergie suflisamment élevée. 
Certains de ces effets sont mal connus ou méme 
seulement hypothétiques. 

l'émission secondaire apparait ainsi comme un 
phénomene extrémement complexe qui, finalement, 
ne peut ¿tre caractérisé Je plus souvent que par sa 
manifestation extérieure globale. Malgré cette com- 
plexité, il sS'agit, néanmoins, d'un fait physique 
défini, qui révele á ce titre des lois générales dont 
les ordres de grandeur -— bien que rarement soutenus 
par une interprétation théorique rigoureuse -— sont 
cependant caractéristiques des substances. 


Mani- 
lestation extérieure de phénomenes internes, l'émis- 
sion secondaire doit étre dégagée le plus possible 
de toutes conditions étrangéres susceptibles de 
modifier son aspect caractéristique. C'est aux 
méthodes de mesure qu'il appartient d'accomplir 
cette discrimination et aux applications techniques 
Ven tirer le meilleur parti. 

Les électrons secondaires étant émis pour la 
plupart avec une faible vitesse initiale, tout champ 
électrique existant au voisinage de la surface est 
capable de jouer un róle notable. Ainsi un champ 


Extériorisation de Cémission secondaire. 


retardateur s'oppose á lVémission, les secondaires 
retournant á la substance aprés un court trajet 
extérieur. Un champ accélérateur peut  laisser 
subsister des effets de charge d'espace si son inten- 
sité est insuffisante, ou s'il est trop intense, favoriser, 
au contraire, la sortie d'un nombre accru d'élec- 
trons, notamment si la surface est rugueuse ou 
mauvaise conductrice. 1 est clair que lors des 
mesures le seul moyen d'éviter des influences de 
cette nature consiste á utiliser des courants pri- 
maires extrémement faibles et á imposer un champ 
extérieur quasi nul. Les méthodes de détermina- 
tion des facteurs caractéristiques tentent de se 
rapprocher le plus possible de ces conditions, que, 
dans la suite, on supposera toujours réalisces. 

Il est nécessaire de préciser, d'autre part, que 
dans le cas le plus fréquent des corps conducteurs 
les résultats sont généralement obtenus pour des 
émetteurs á potentiel défini. La valeur du potentiel 
fixe la vitesse d'impact du faisceau primaire, dont 
dépend pour une substance donnée la valeur du 
rendement secondaire 0. Selon la valeur de 5, 
Vintensité et le sens du courant déterminé dans le 
conducteur reliant la substance á la source sont 
susceptibles de variations. Par exemple, le courant 
s'inverse en passant par la valeur zéro lorsque 0 
franchit la valeur = 14. Si 9 devient supérieur 
á >, Vintensité du courant extérieur dépasse en 
valeur absolue celle du courant primaire exci- 
tateur. 


Emission des substances isolées. — Lorsque 9 = 1, 
le phénomeéne se produit sans échange de charges 
avec la source á potentiel fixe et correspond á un 
équilibre qui se maintient si Pon interrompt, á ce 
moment, la connexion avec la source. Cet équilibre 
est celui des substances isolées. 

Si Pon isole un émetteur aprés Pavoir préala- 
blement porté á un potentiel pour lequel o serait 
différent de 1, le bombardement électronique tend 
á modifier le potentiel jusqu'a la réalisation de 
Péquilibre précédent, ou en cas d'impossibilité 
jusqu'a Pannulation de la vitesse d'impact primaire. 
Ce mécanisme, d'apres lequel se fixe par le jeu de 
lPémission secondaire le potentiel d'une électrode 
isolée soumise au bombardement électronique, inter- 
vient dans des cas réels tres courants. Tel est le cas 
du bombardement de lPenveloppe en verre des tubes 
á vide ou des isolants servant á lPassemblage des 
électrodes. D'importantes perturbations peuvent 
ainsi étre créées dans la distribution des champs 
électriques et la répartition des courants électro- 
niques. C'est encore le cas des dépóts fluorescents 
sur verre, dont la brillance ne peut plus ¿tre accrue 
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proportionnellement á la tension d'anode lorsque 
celle-ci devient supérieure á quelques kilovolts. 


Emission de champ. — Un autre aspect remar- 
quable de Pémission des substances isolées carac- 
térise le phénoméne dit d' « émission secondaire 
anormale par champ de surface » (effet Malter). 
Cet effet peut se produire lorsqu'un dépót ténu 
d'une substance á o ¿levé est séparé du support 
conducteur á potentiel défini par une mince couche 
diélectrique. Lors du bombardement, des charges 
positives s'accumulent dans le dépót superficiel et 
créent, á travers Pisolant, un champ électrostatique 
intense, capable de provoquer une émission froide 
issue du métal de base ou de Pisolant lui-méme. 
Cette émission contribue á neutraliser partiellement 
la charge positive, mais dans certaines conditions, 
il sort finalement un nombre d'électrons considéra- 
blement plus élevé que Papport primaire. L'état 
d'équilibre est atteint lorsque Paceroissement instan- 
tané de la charge superficielle est exactement com- 
pensé par Pémission de champ ou lorsque inter- 
viennent des effets internes ou externes de limita- 
tion par charge d'espace. Pour des dépóts de césium 
sur minces couches d'alumine, Malter a ainsi observé 
des coeflicients anormaux de Pordre de plusieurs 
milliers [5]. 

La qualification d' « anormale » donnée á cette 
manifestation des phénomenes d'émission secon- 
daire résulte des circonstances spéciales révélées 
par Pétude détaillée de Peffet. Ainsi sa grandeur 
rarie considérablement avec Pintensité du faisceau 
primaire et avec le champ extérieur, selon une 
relation caractéristique de Pémission froide et non 
des propriétés habituelles de Pémission secondaire. 
Mais surtout, Peflet persiste lors méme que cesse le 
bombardement primaire et décroit dVautant plus 
lentement que la constante de temps de décharge 
de la couche est plus élevée. Une inertie analogue se 
produit également á Pétablissement du phénomene. 

Cest dWPapres ces derniers caracteres que Peflet 
¿échappe le plus visiblement á la définition de Pémis- 
sion secondaire normale, qui implique non seulement 
la proportionnalité mais encore la simultancité du 
bombardement primaire et de ses effets. La dure 
d'émission normale a échappé jusqu'a présent a 
toute observation directe et est généralement estimóe 
inférieure á ro *s. Dans Peflet Malter, Pinertie 
constatée peut parfois se chiflrer en heures et son 
¿volution méme interdit de le considérer comme une 
émission retardée. En définitive, Peflet en question 
consiste principalement en une émission de champ 
dont Pémission secondaire n'est que Pagent exci- 
taleur. 


On doit remarquer toutefois que ce sont les 
ordres de grandeur anormaux de Pinertie et dy 
coeflicient de multiplication qui exigent cette distinc. 
tion. Or Pétude de Peffet révele que ces facteurs 
évoluent simultanément et dans le méme sens selon 
les propriétés de la substance, de sorte qwil est 
possible de concevoir une émission de champ á la 
fois peu intense et de faible inertie. 11 sufirait 
par exemple, d'une diminution de VPépaisseur et de 
la résistivité de la couche isolante. Si Pon obtenait 
ainsi que Pinertie échappe á la mesure et que le 
courant secondaire demeure proportionnel au cou- 
rant primaire, il deviendrait possible de considérer 
Pémission de champ comme un mécanisme supplé- 
mentaire normal s'ajoutant á ceux précédemment 
cités. La question a été posée sous cet angle par 
certains physiciens, á propos de substances com- 
plexes dont les propriétés émissives clevées sont 
habituellement considérées comme normales et 
utilisées comme telles dans les applications. Elle est 
done d'importance et Ja valeur d'une telle hypo- 
these sera examinée en détail dans un chapitre 
ultérieur (Chap. VII). 


111. Composition du rayonnement secondaire 
des métaux. 


D'apres ce qui précede, on concoit que cest 
VPétude des métaux purs á potentiel défini qui forme 
la base des connaissances sur les phénomenes nor- 
maux d'émission secondaire. Parmi les diverses 
caractéristiques mesurables, la répartition énergé- 
tique du rayonnement secondaire est celle qui permet 
le mieux d'en discerner les diverses origines. Les 
méthodes employées á ce sujet sont basées sur la: 
sélection des vitesses d'émission; on en trouvera la 
description dans un travail de Kollath [6]. Les 


résultats obtenus permettent, en général, de dis- 
tinguer, d'apres VPaspect de la courbe de distribution 
des énergies secondaires, trois groupes d'électrons 
correspondant á des mécanismes fondamentaux. 


Reflexion élastique. Un premier groupe d'élec- 
trons, dont Vénergie est égale á Pénergie primaire, | 
se manifeste par une pointe aigué á Pextrémité droite | 
du spectre (fig. 1). UH s'agit, de toute évidence, | 
d'électrons primaires réfléchis sans cession d'énergie | 
á la substance. Pour une énergie primaire de quelques 
électrons-volts, ce groupe seul existe. A énergie 
primaire eroissante, son intensité doit déecroitre 
selon la loi de Rutherford, qui a été vérifice dans 
quelques cas isolés. Cette intensité est d'ailleurs 
faible et devient accessoire dans la zone des énergies 
usuelles (50 á 1000 eV par exemple) et au delá, 
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dar des études de la structure fine du spectre 
dans cette région et surtout avec de faibles énergies 
primaires, une suite de maxima plus ou moins 
prononcés peut étre décelée au voisinage de la 
pointe précédente [7], [8]. La distance entre ces 
maxima est indépendante de la valeur de lPénergie 
primaire: les pertes d'énergie qui y correspondent 
doivent donc étre en relation directe avec le pro- 
cessus quantique d'absorption dans la substance. 
Plus récemment, Ruthemann [9] a observé de sem- 
blables discontinuités dans le spectre énergétique 
d'un faisceau primaire apreés traversée d'une mince 
couche aluminium, et établi que les pertes d'énergie 
correspondent effectivement aux potentiels d'ioni- 
sation de ce métal. 


R 
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Fig. 1. — Spectre énergétique secondaire 


de Pargent eVprimaire = 160 (d'apres Rudberg [8])). 
Ainsi le rayonnement secondaire comporte une 
faible proportion d'électrons primaires avant subi 
une grande déviation unique, accompagnée d'un 
tres petit nombre de chocs absorbants correspon- 
dant á la cession de quantités discrétes d'énergie. 
Le nombre de ces électrons est d'autant plus réduit 
que le faisceau primaire pénetre plus profondément 
dans la substance, c'est-a-dire qu'augmente le nombre 
des choes subis en moyenne par un électron incident. 


lonisation. — A Vautre extrémité du spectre 
apparait un deuxiéme groupe d'électrons secon- 
daires, caractérisé par une répartition semblable á 
une distribution de Maxwell et dont Pénergie la plus 
probable est de Pordre de quelques électrons-volts. 
Cette composante n'existe qu'aux énergies primaires 
supérieures á un certain seuil, variable avec la 
substance, mais généralement voisin de 10eV. 
Son intensité croít avec la vitesse primaire, passe 
par un maximum, puis décroit continuellement. 
Aux énergies usuelles, elle constitue la plus grande 
part du rayonnement secondaire. 

ll "agit lá d'électrons arrachés aux atomes par le 
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rayonnement excitateur. Leur faible énergie moyenne 
indique qu'ils proviennent des niveaux périphé- 
riques des atomes. Leur nombre, souvent supérieur 
á celui des primaires, résulte d'un compromis entre 
le pouvoir ionisant du rayonnement incident et la 
profondeur á laquelle il s'exerce, en raison de 
Vabsorption secondaire. Mais c'est surtout Vexis- 
tence des valeurs discrétes de Pénergie échangée 
quí permet d'attribuer avec certitude á Pionisation 
la libération de ces électrons. 

De telles valeurs ont déja été observées dans 
le spectre de freinage du faisceau primaire, mais 
seulement pour des chocs á trés faible probabi- 
lité. Cest done plutót de la structure fine du 
spectre énergétique des électrons lents que VPon 
peut espérer des renseignements vraiment caracté- 
ristiques. Quelques mesures ont été effectuées dans 
cette voie. Ainsi Haworth [10] a déterminé, pour le 
molybdéne, les maxima relatifs suivants : 3, 11, 
24, 36eV, Kollath [11] a confirmé ces résultats et 
trouvé, pour le béryllium, 3, 6,3, 12, 19 eV; pour 
Pargent, 3, 16,2 eV. Bien que VPinterprétation théo- 
rique en ait été peu poussée, la répartition de ces 
valeurs suggére une comparaison avec les différents 
niveaux d'énergie des atomes. Par contre, le 
maximum á trés basse énergie, situé vers 3eV, 
est commun á la plupart des métaux et semble, 
de ce fait, lié davantage á la sortie des électrons 
secondaires qu'au processus méme d'ionisation. 

La structure fine des courbes représentant la 
'ariation du rendement avec P'énergie primaire 
révélé également, dans de nombreuses expériences, 
des singularités : maxima aigus et discontinuités, 
dont Vinterprétation a été recherchée notamment 
par Warnecke [12]. Si les maxima aigus constatés 
entre 5 et 20 eV sont vraisemblablement dus á des 
eflets de diffraction du rayonnement incident, les 
raleurs de Vénergie primaire correspondant aux 
rariations brusques de % ont été rapprochées de 
celles observées ou calculées pour les énergies cri- 
tiques Vexcitation des niveaux atomiques N et L. 
L'ordre de grandeur et la répartition des valeurs 
expérimentales favorisent Vhypothese d'une rela- 
tion directe. Par ailleurs, Vintensité des variations 
constatées est, en général, d'autant plus faible que 
Vénergie est plus élevée. Ceci montre que la proba- 
bilité d'émission d'électrons secondaires vrais est 
limitée soit par la faible probabilité d'excitation 
des niveaux internes, soit par des chocs ultérieurs 
subis par les secondaires les plus rapides lors de leur 
trajet vers la surface libre. 


Rediffjusion. — Entre les deux précédents groupes 
localisés dans les parties extrémes du spectre secon- 
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daire, on constate la présence Vélectrons de vitesses 
trés diverses, á premiére vue assez régulicrement 
réparties. Le nombre de ces électrons est relati- 
vement peu important aux énergies primaires 
usuelles, mais croit continuellement dans cette 
région et au delá, de sorte que leur contribution au 
rayonnement secondaire total atteint une propor- 
tion toujours plus élevée, par exemple 75% dans 
le cas des métaux lourds vers 20 000 eV. Si Pon 
rapporte cette composante non pas au rayonnement 
secondaire, mais au nombre des électrons primaires 
incidents, la fraction obtenue -— parfois appelée 
coefficient de rediffusion — tend á devenir constante 
á haute énergie et caractéristique du métal bom- 
bardé [13], [14]. La constante est tres petite pour 
les métaux légers et tend vers 0,5 pour les métaux 
lourds. En méme temps, lénergie de ces électrons 
tend vers une distribution statistique [15], carac- 
térisée notamment par une répartition largement 
étalée autour d'un maximum dont la position est 
fonction de Pénergie primaire et de la nature de 
la substance. En moyenne, chaque électron possede 
encore les //5€ environ de Pénergie primaire. 


05 Pe 
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Fig. 2. — Coefficient de rediflusion 
en fonction de 'Pénergie primaire (d'apres Palluel [14]). 


D'apres ces caracteres, il s'agit vraisemblablement 
WVélectrons primaires dispersés vers Parriere ou 
rediffusés apres un trajet absorbant dans la 
substance. La tendance vers une saturation á 
énergie primaire croissante et Pinsensibilité aux 
effets de contamination superficielle montrent que 
Pon a bien affaire á un phénomeéne réparti dans toute 
la masse et non plus localisé aux couches voisines 
de la surface. Enfin, Pinterpróétation de la loi de 
variation du coeflicient de rediffusion avec le numéro 
atomique est en accord satisfaisant avec les résul- 
tats qui peuvent étre déduits des lois de la diffusion 
avec absorption [16]. 


Une seconde interprétation consisterait á SUPposer 
que ces électrons sont des secondaires vrais dus 4 
Pionisation des niveaux internes de VPatome. Une 
telle possibilité apparait dans les expériences précé. 
demment citées de Ruthemann, qui a constaté, 
dans la distribution énergétique du faisceau primaire 
apres traversée d'une mince couche d'aluminiun, 
une étroite bande d'absorption correspondant á 
Pexcitation du niveau K du métal. Il ne sSagit 
cependant que d'une probabilité tres faible, observée 
á la faveur d'une épaisseur tres réduite. Pour un 
métal massif, le nombre des secondaires doués de 
cette énergie devrait décroítre continuellement á 
énergie primaire croissante, «kVapres les consta- 
tations indiquées dans le paragraphe précédent. 
En outre, pour une énergie voisine de lénergie 
critique d'excitation, il devrait apparaítre une discon- 
tinuité aussi bien dans le spectre secondaire que 
dans la valeur de o. Schonland [13] a vainement 
cherché á discerner une discontinuité de ce genre 
et estime, par conséquent, que Pampleur du phéno- 
meéne est inférieure á la limite de précision des 
mesures. 

En résumé, Pétude des composantes du rayon- 
nement secondaire d'apres leur énergie est capable 
de caractériser leur importance relative et de fournir 
des données indispensables á la vérification d'évalua- 
tions théoriques éventuelles. Cependant, les résul- 
tats précédents ne constituent qu'une faible partie 
de ce qu'il conviendrait de mesurer dans ce but, 
de sorte que la connaissance approfondie des méca- 
nismes est loin d'étre acquise. En dehors des difli- 
cultés expérimentales, on se heurte surtout á l'impos- 
sibilité fréquente de séparer les facteurs liés á Parran- 
gement des atomes de ceux dépendant de leur 
structure méme, et de distinguer les phénomeénes 
afectant la cession d'énergie primaire de ceux qui 
déterminent Vabsorption secondaire. Il est certain 
que PFemploi de couches tres minces ou de mono- 
eristaux est de nature á faciliter Pélimination Uun 
certain nombre de ces facteurs, ou tout au moins 
leur compréhension. Quelques résultats mentionnés 
au Chapitre VI indiquent les services rendus par 
ces procédés dans Je cas des substances isolantes 
cristallisces. 


IV. Coefficient d«lémission  secondaire des 
métaux. 


Le travail de recherche le plus complet dans le 
domaine de VPémission secondaire a été consacré 
aux propriétés émissives des métaux lourds el 
réfractaires, parmi lesquels se rangent ceux qui sont 
le plus couramment employés dans la construction 
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des tubes á vide. Les données auxquelles ont abouti 
un nombre considérable de travaux sont maintenant 
tout á fait concordantes et peuvent ¿tre regardées 
comme acquises avec le maximum de certitude 
permise par les procédés d'investigation. L'essen- 
tiel des résultats obtenus a été énoncé dans les 
travaux d'ensemble précédemment cités [1], [2], [3]. 
Il est intéressant de signaler que les études entre- 
prises ont_ non seulement servi de bases á la pre- 
miére étude précise des Jois du phénomene, mais ont 
aussi permis de définir les exigences relatives aux 
conditions de mesure et surtout de mettre en évi- 
dence les précautions, qu'il importe d'observer pour 
éloigner de la surface toutes les contaminations 
susceptibles de constituer un obstacle á Pobtention 
du résultal vraiment caractéristique. A ce sujet, 
des recherches de Warnecke [17] ont fait ressortir, 
de facon frappante, Pextréme sévérité des traite- 
ments thermiques indispensables. En dehors des 


données correctes auxquelles ont permis d'aboutir 


de tels procédés, les enseignements qu'ils comportent 
sont d'un intérét tout a fait général pour la connais- 
sance des états de surface et de leur évolution, 
et en particulier pour la préparation et Putilisation 
de toutes substances émissives métalliques 
vu non -—— douées de propriétés stables. 

Les propriétés émissives des métaux dans le 
domaine des énergies usuelles ont été maintes fois 
décrites et il n'en sera donné ici qu'un bref résumé. 
Elles peuvent ¿tre presque toutes expliquées quali- 
tativement si Pon admet que le phénomene a son 
siege dans une mince épaisseur de matiére. Ainsi, 
le rendement secondaire substance varie 
considérablement avec la qualité de son état de 
surface et pour obtenir une valeur de 9 caractéris- 
tique d'un métal donné, il est nécessaire de procéder 
á de multiples traitements propres á éliminer les 
contaminations superficielles. Ce fait tient aux 
circonstances mémes de la libération des électrons 
secondaires : produits tout le long du parcours des 
électrons incidents dans la masse de P'émetteur, ils 
ne parviennent á la surface libre que s'ils sont émis 
sullisamment pres de celle-ci en raison de Pabsorp- 
tion de leur énergie. Les premiéres couches traver- 
sees par le faisceau primaire apportent done la 
contribution principale á Peffet total. 

Ce méme mécanisme rend compte de la forme 
genérale de la variation de 9 avec Pénergie pri- 
maire. A basse énergie, les couches susceptibles de 
contribuer á Pémission ne sont pas toutes atteintes 
el 9 eroil avec Vénergie. A énergie élevée, au con- 
traire, Pénergie cédée par unité de longueur tend á 
devenir inversement proportionnelle á Pénergie et 


le nombre d'électrons secondaires libérés dans la 
couche eflicace décroit continuellement. Le ren- 
dement 9 présente done un maximum dont la valeur 
et la position dépendent á la fois de la pénétration 
des électrons primaires, de leur pouvoir ionisant et 
de Pabsorption des secondaires dans leur chemi- 
nement vers la surface libre. 

Une incidence oblique du faisceau primaire 
accroit son trajet dans la couche eflicace et favo- 
rise Paugmentation de o. Il semblerait ainsi qu'une 
surface rugueuse offrant naturellement des inci- 
dences obliques dút donner une émission accrue, 
Cest, en réalité, le contraire qui se produit, sans 
doute parce que les électrons étant émis dans toutes 
les directions, une certaine fraction dV'entre eux 
est interceptée par les aspérités voisines. Pour 
éviter des effets de cette nature lors de la mesure 
des rendements caractéristiques, on choisit en général 
le cas d'une incidence normale sur une surface lisse. 


Valeurs du coefficient 'émission secondaire. — La 
plupart des mesures de 5 ont eu pour objet de déter- 
miner la variation quantitative des propriétés 
émissives en fonction de Pénergie primaire, notam- 
ment au voisinage du maximum du rendement, 
c'est-á-dire dans une bande d'énergie étendue 
entre 50 et 1000 eV environ. Des énergies inférieures 
se présentent rarement dans les cas pratiques. 
Quant au domaine des énergies supérieures, il a été 
peu exploré jusqu'á présent, mais son étude est, 
néanmoins, utile, étant donné Pemploi de plus en 
plus répandu des tubes á vide á tensions élevées. 

L'énergie á laquelle survient le maximum se 
situe le plus souvent entre 300 et 600 eV. L'expé- 
rience ma révélé aucune relation décisive entre la 
raleur de cette énergie et la nature du métal, certai- 
nement parce qu'on a affaire dans ce cas á la combi- 
naison la plus complexe des facteurs déterminants. 
Bruining [3] a déduit d'évaluations théoriques la 
relation 


a 
eV max 


oú a est le coeflicient d'absorption de Pénergie 
primaire donné par la loi de Whiddington et « un 
facteur caractéristique de Pabsorption des électrons 
secondaires. Si a est approximativement connu el 
parait proportionnel á la densité de la substance, 
a reste indéterminé dans la plupart des cas. Sa valeur 
est connue par exemple pour le nickel et conduit 
a e Vua = 1420, soit environ trois fois la valeur 
expérimentale. Selon Bruining, a serait probablement 
imposé par la configuration des orbites atomiques 
extérieures, mais la comparaison des valeurs de « 
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déduites de la position réelle du maximum ne permet 
pas de préciser davantage cette hypothese. 

La valeur de 9 lors du maximum parait, elle non 
plus, peu influencée par la nature du métal. Pour 
les métaux usuels, elle est généralement comprise 
entre 1,2 et 1,5. Les alcalino-terreux et les alcalins 
semblent constituer une exception á cette regle, 
mais le chapitre suivant montrera que leur cas est 
loin d' éclairci. 


20 


0 300 600 900 1200 1500 


Fig. 3. — Coeflicient d'émission secondaire 
de métaux á haut travail de sortie (d'apres Warnecke [17]). 


Comparées á celles de la plupart des autres subs- 
tances, les valeurs de %m,. qui viennent d'étre 
indiquées sont faibles et correspondent (Vailleurs á 
un médiocre rendement énergétique de la transfor- 
mation. Ce fait est expliqué généralement par la 
présence des électrons de conductibilité, capables 
WVabsorber une quantité élevée d'énergie, qu'ils 
cedent ensuite au réseau oú elle se transforme en 
chaleur. Cette absorption s'exerce á la fois vis-á-vis 
des électrons primaires et des électrons secondaires, 
mais en raison de la faible énergie de ceux-ci leur 
freinage peut ¿tre prépondérant. Les conductibilités 
de difflérents métaux étant assez comparables, il est 
ainsi compréhensible que les pouvoirs émissifs ne 
montrent que des écarts peu importants. 


Emission secondaire aux énergies élevées. La 
diminution de » au dela du maximum a donné lieu 
á quelques observations. Copeland [18] et War- 
necke [2] ont noté que la décroissance du pouvoir 
émissif á énergie primaire croissante est d'autant 
moins prononcée que le numéro atomique du métal 
considéré est plus élevé. H mest pas exclus, d'autre 
part, que la pente de ces courbes de rendement 
manifeste alors une variation périodique avec le 
numéro atomique, ce qui contraste avec Pabsence 
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une telle relation pour les valeurs du rende 


ment 
maximum. 


L"explication de ces propriétés peut étre recherchés 
dans le comportement particulier des substanc 
aux énergies primaires élevées. La quantité d'énergie 
primaire cédée par unité de longueur tend a décroitr, 
et, par conséquent, la composante du ravonnement 
secondaire due á Pionisation devient de moins en 
moins intense. Simultanément, Ja composante redij. 
fusée devient de plus en plus importante relativement, 
puisque le coefficient de rediffusion r prend we 
valeur sensiblement constante. A la limite, r repré- 
sente done la valeur vers laquelle tend 5 aux énergies 
les plus élevées. Ha été indiqué précédemment que 
le coeflicient de rediffusion a une valeur caractéris 
tique du métal et croit avec le numéro atomique. 
Ceci explique suflisamment la tendance de %á 
diminuer de moins en moins fortement á mesure que 
le métal considéré est plus lourd. 

Des résultats plus complets sont subordonnés á la 
conduite de mesures systématiques de o et de rá 
haute énergie. Des études de cette nature manquent 
encore. D'apres une évaluation théorique de Bruj- 
ning [3], que Pon peut comprendre intuitivement ¿ 
partir de la notion de couche efficace, la quantité 
d'énergie primaire prenant part au rayonnement 
secondaire diminue lorsque PlPénergie augmente 
D'apres la loi de Whiddington. cette quantité est 
inversement proportionnelle á la valeur de Vénergie 
initiale. Il faut ainsi s'attendre á une variation du 
coeflicient d'émission secondaire proportionnelle á y 
V étant la vitesse du faisceau primaire incident 
exprimée en volts. Toutefois, il ne s'agit pas lá 
de 9, mais seulement de la composante due á Pioni- 
sation que Pon peut approximativement  définir 
par 9 -—r. est effectivement constaté que la 
'ariation «de 9:—r se rapproche étroitement de la 
relation précédente si Pénergie primaire est sufli- 
samment élevée (1); on observe, en méme temps, 
que les valeurs du coeflicient ainsi défini sont beau- 
coup moins diflérentes les unes des autres que les 
valeurs correspondantes de o. Il est ainsi permis 
WVespérer que Pétude soignée des composantes secon- 
daires pour des valeurs élevées de Pénergie primaire 
est á méme de fournir des renseignements précieux 
sur les relations du pouvoir émissif avec les autres 
facteurs caractéristiques des métaux : électro 
positivité, numéro atomique et travail de sortie. 


Relation avec le travail de sortie. — Aux énergies 
usuelles, les faibles écarts observés entre les pou- 


(1) Une étude sur cette question sera publiée ultérieurement. 


sin 
ces 
¿le 
ex 
e du 
va 
pr 
vé 
m 
vi 
j 
D 
1 15 A 
mM 
Mo 
t 
05 
y 
4 
eVp ( 
| 
pu 
% lr 
. 


-Ment 


Tchée 
ances 
Poitre 
Ment 
18 en 
redif. 
nent, 

Une 
epré- 
Tgies 
que 
éris- 
Ue 


ala 
uent 
rui- 
nt á 
nent 
nte. 
est 
rgie 
du 

y 
lent 
la 
Oni- 
inir 
la 
e la 
1ps, 
'au- 
les 
mis 
0n- 
ire 

res 

tie, 


ÉTAT ACTUEL DES CONNAISSANCES SUR L'ÉMISSION ÉLECTRONIQUE SECONDAIRE. 207 


voirs émissifs des diflérents métaux contrastent 
singuliérement avec les propriétés manifestées par 
ces métaux dans d'autres phénomenes d'émission 
électronique. Dans Peffet  photoélectrique, par 
exemple, 'émission ne se produit que si la fréquence 
du rayonnement excitateur est supérieure á une 
valeur limite caractéristique pour chaque métal et 
proportionnelle au travail de sortie, c'est-á-dire á 
l'énergie qui doit ¿tre communiquée aux électrons 
pour qu'ils puissent franchir la discontinuité métal- 
vide. Il en résulte des écarts considérables entre les 
propriétes photoélectriques de métaux différents. 
Dans l'émission thermoionique, Paction de la tempé- 
rature consiste en un accroissement de Pénergie 
moyenne des électrons libres du métal et en une 
augmentation du nombre de ceux qui sont capables 
de franchir la discontinuité. Le courant thermo- 
ionique varie alors avec le travail de sortie et la 
température selon une loi exponentielle. 

En émission secondaire, la variation du rendement 
maximum avec la nature du métal est non seulement 
petite, mais encore sans relation nette avec le travail 
de sortie. Il faut remarquer á ce sujet que, lors du 
maximum, la valeur de Pénergie primaire lui est 
tres supérieure; seulement aux trós basses 
énergies primaires que Pémission secondaire présente 
un seuil et que le parallélisme attendu semble devoir 
se manifester. Aux énergies usuelles, la valeur de 0 
est liée surtout, comme on Pa vu, á la pénétration 
primaire et a Pabsorption secondaire; Pindépendance 
constatée entre o et le travail de sortie est á attri- 
buer au fait que le nombre des électrons secondaires 
libérés dépend davantage de leur trajet vers la 
surface que de son franchissement. TYapres la 
valeur moyenne de Pénergie secondaire, on peut 
estimer, en effet, que les électrons secondaires se 
présentent á la discontinuité métal-vide avec une 
énergie suflisamment élevée pour que Pinfluence du 
travail de sortie soit peu caractéristique. Il en est 
de méme vis-á-vis de Peffet de la température qui, 
dans les limites habituelles, ne peut communiquer 
aux électrons secondaires qu'un  accroissement 
énergie infime devant leur énergie propre. 

lL'influence du travail de sortie peut cependant 
¿tre démontrée en formant, sur un métal pur, une 
couche tres mince d'un autre métal. Par exemple, 
un film monomoléculaire d'un élément électropositif 
sur un métal a haut travail de sortie abaisse consi- 
dérablement Pénergie nécessaire au franchissement 
de la surface. Pour un dépót aussi mince, la péné- 
tration primaire et Vexcitation du métal de base 
sont peu modifiées, de sorte qu'un méme nombre 
Vélectrons secondaires dans le méme état énergé- 


tique se présentent á la discontinuité métal-vide, 
oú Pinfluence du moindre travail de sortie se traduit 
alors par un accroissement du pouvoir émissif. 
Cet eflet a été constaté notamment pour des dépóts 
de baryvum sur molybdene [19], [20], de béryllium 
sur tantale et sur nickel [21], et dans un grand nombre 
de cas de contamination superficielle. 
sement observé n'est pas considérable, en raison de 
lPénergie résiduelle secondaire, mais il est cependant 
établi que la plus grande valeur de 9 correspond á la 
formation (un dépót á travail de sortie minimum. 


L'accrois- 


V. Émission secondaire des métaux alcalins et 


alcalino-terreux. 


On a noté précédemment que si les métaux usuels 
— et Pon entend surtout par lá ceux qui sont géné- 
ralement Pobjet d'applications techniques — mani- 
festent des propriétés émissives á peu pres identiques, 
il parait nécessaire de faire une distinction pour les 
métaux alcalins et alcalino-terreux. Ces métaux 
présentent, en effet, un pouvoir émissif nettement 
différent des précédents et, de plus, variable selon 
certaines conditions. L'ampleur des divergences 
constatées a incité plusieurs auteurs á entreprendre 
á leur sujet une étude plus poussée. 
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Fig. 4. — Coeflicient d'émission secondaire. 
de métaux alcalins el alcalino-terreux (d'apres Bruining [3]). 


D'apres les résultats les plus anciens, les rende- 
ments secondaires des alcalino-terreux seraient trois 
á quatre fois plus élevés que ceux des métaux 
usuels, Cette propriété peut résulter du travail de 
sortie beaucoup plus faible, mais aussi de Pinévitable 
contamination superficielle de ces métaux tres 
oxydables. Effectivement, les valeurs anciennes 
trouvées pour le rendement semblent concorder 
avec celles obtenues dans le cas des oxvydes. La conta- 
mination peut étre évitée en formant des dépóts 
métalliques par vaporisation dans le vide; des 
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raleurs de 0 tres diflérentes sont alors observées, 
généralement comprises entre 0,5 et 1. Des rende- 
ments identiques ont été mesurés pour les alcalins, 
qui ne peuvent étre obtenus autrement dans un 
état de pureté convenable. 

Admettant que les valeurs ainsi constatées carac- 
térisent le pouvoir émissif véritable de ces éléments, 
Bruining [3] est conduit á distinguer les métaux 
en deux classes : ceux dont le travail de sortie est 
élevé ont un rendement  secondaire maximum 
compris entre 1,2 et 1,5, tandis que les métaux 
fortement électropositifs possédent un rendement 
inférieur á 1. Cette hypothese semble aller á Ven- 
contre des constatations précédentes relatives á 
Pinfluence, méme tres atténuée, du travail de sortie. 
Mais il parait utile de souligner, á ce sujet, que le 
moindre travail de sortie des métaux électropositifs 
va de pair avec d'autres propriétés décisives quant 
au rendement secondaire. En dehors du moindre 
travail de sortie superficiel, les faibles valeurs des 
potentiels d'ionisation sont également favorables á 
Pobtention d'un rendement aceru. Par contre, 
la pénétration primaire est plus profonde et Pabsorp- 
tion de Pénergie secondaire est facilitée par le bas 
niveau énergétique des orbites extérieures des 
atomes. L"hypothese de Bruining revient, en défi- 
nitive, á supposer que dans le cas des métaux en 
question, ce sont ces derniers facteurs qui deviennent 
prépondérants. 


Emission secondaire du béryllium. Une autre 
explication a cependant été proposée, d'apres laquelle 
les divergences constatées entre les deux séries de 
valeurs du rendement pourraient étre dues á Pétat 
phvsique diflérent des couches massives et des 
couches vaporisées. Non seulement la rugosité 
superficielle, mais aussi la porosité et Vétat de 
eristallisation des métaux essayés sont susceptibles 
de modifier le pouvoir émissif, et des diflérences de 
cette nature peuvent eétre invoquées á propos de 
Vótat physique de couches émissives préparées par 
des voies diverses. Un certain nombre de travaux 
relatifs au béryllium ont envisagé le probleme sous 
cet angle. Ce métal manifeste une activité chimique 
modérée et possede un point de fusion élevé, deux 
caracteres quí permettent de limiter les contamina- 
tions et de procéder á des traitements thermiques 
¿tendus, 

Kollath [22] indique que le rendement maximum 
d'une couche vaporisée de béryllium augmente 
de 0,5 á4 / par chaullage á 700%C dans le vide. 
Ce processus peut étre répété dans une méme expé- 
rience en alternant á plusieurs reprises les opéra- 
tions de vaporisation et de chauflage. Schneider [23] 
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obtient un résultat similaire, mais la valeur maximum 
atteinte est 1,6 seulement. Cette valeur représen- 
terait Pémission secondaire véritable du béryllium, 

Warnecke et Lortie [24] ont observé, par chauf. 
fage prolongé á Soo € de dépóts de béryllium sur 
tantale, un accroissement de rendement depuis o, 
jusqu'á »,>», mais ¡ls ont noté, d'autre part, une diffé- 
rence importante entre les valeurs du rendement 
mesurées á chaud et á froid, le rendement a froid 
¿tant intermédiaire entre les valeurs précédentes, 
D'apres la rapidité des variations de 3 lors du chauf- 
fage et du refroidissement, on peut penser que le 
passage d'une valeur á Pautre est en rapport direct 
avec Pétablissement de PFéquilibre thermique. Ces 
auteurs ont également montré que Paspect des phéno- 
menes dépend dans une grande mesure de la nature 
du support, mais aussi des circonstances de forma- 
tion du dépót, sans que Pinfluence de ces facteurs 
puisse étre exactement formulée. Il est acquis, 
toutefois, que le traitement thermique de couches 
de béryllium vaporisées sous vide modifie leur 
pouvoir émissif dans le sens d'un accroissement, 
partiellement instantané et partiellement durable. 
I“aceroissement instantané pourrait étre dú, soit á 
une transformation thermique, soit á lévolution 
sous Paction de la chaleur de Padsorption des gaz 
résiduels par la surface libre du métal, comme cela 
se produit notamment avec des émetteurs thermo- 
ioniques fonctionnant aux températures de cet 
ordre. Quant á Paceroissement durable, il serait á 
attribuer á une modification irréversible de la struc- 
ture physique sous Paction de la température. 

On remarquera que Vévolution probable de la 
structure physique doit étre un regroupement ou une 
régularisation du réseau cristallin et que cette 
circonstance peut provoquer Vaceroissement du 
pouvoir émissif. Par exemple, des mesures de Brui- 
ning [25] ont montré que le faible coefficient d'émis- 
sion secondaire d'une couche de nickel réduit 
augmente par frittage, ciest-á-dire par un trai- 
tement thermique susceptible de provoquer lVagglo- 
meération cristalline. Le changement d'aspect observe 
lors du chauflage des dépóts de béryllium peut étre 
dú á une modification de ce genre. D'autre part, 
Suhrmann et Kundt [26] ont noté que le passage 
par chaullage de Vétat désordonné á Vétat cristallin 
ordonné correspond á des variations des propriétés 
émissives el notamment á une diminution de Vabsorp- 
tion secondaire. Ces variations, peu intenses pour 
des métaux comme VPargent et Por, sont tres net- 
tement observées dans le cas du béryllium. 

Néanmoins, Bruining estime que le chauflage 
poussé d'un métal aussi actif que le béryllium risque 
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de provoquer lVintervention de facteurs nuisibles 
tels que Poxydation superficielle par les gaz rési- 
duels ou la diffusion d'impuretés contenues dans le 
support. Du fait de leurs divergences, les résultats 
obtenus par traitement thermique n'apportent ni la 
preuve Lune diflérence réelle entre les propriétés 
du métal massif et d'une couche vaporisée, ni une 
valeur nouvelle caractéristique de Pémission vreie du 
hérvllium. Dans de nouvelles expériences [27], 
cet auleur a montré que Pémission secondaire d'une 
plaque d'aluminium dont Poxydation superficielle 
est préalablement éloignée par pulvérisation catho- 
dique en atmosphere neutre est á peu pres identique 
i celle une couche vaporisée de ce métal. Le méme 
traitement appliqué au béryllium massif produit 
également un abaissement notable de 0,,. Tou- 
tefois, la valeur finale obtenue est de Pordre de 1,2, 
done du méme ordre que celle des métaux usuels, 
mais encore double de celle des couches sublimées. 
Bruining attribue cette derniére divergence á Pinsuf- 
fisance de la désoxydation, mais il serait possible 
également que le traitement eflectué ait délivré 
une couche rugueuse á rendement inférieur au 
rendement véritable. 
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Fig. 5. — Émission secondaire du béryllium. 
l, métal massif recouvert d'oxyde; TI, métal massif aprés 


désoxvydation; TIL, couche vaporisée sous vide. (D'apres 
Bruining [27].) 


On ne peut manquer de signaler encore Popinion 
de Khlebnikof! [28], formulée d'apres des résultats 
concernant Pinfluence de gaz divers tels que Voxy- 
gene, hydrogéne et Phélium sur Pémission secon- 
daire du béryllium vaporisé. 1 est frappant de 
constater, par exemple, que les effets de Poxygéne 
el de Uhydrogéne sont trés semblables, malgré la 
diflérence entre leurs activités chimiques. Selon 
Khlebnikof!, Vaction essentielle des gaz provient 
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moins de la formation de composés chimiques 
définis ou d'une adsorption superficielle modifiant 
le travail de sortie, que des conséquences de la disso- 
lution des gaz dans la profondeur du métal. Celles-ci 
dépendent beaucoup de la nature du gaz dissous, 
mais pourraient étre fondamentalement de deux 
sortes, les atomes de gaz intervenant soit comme 
centres d'émission, soit pour modifier la conducti- 
bilité. Les raisonnements appuvant cette hypothese 
sont qualitatifs et ne peuvent done que diflicilement 
¿tre appliqués á trancher les contradictions précé- 
dentes. Mais il est a retenir que les deux caractéres 
envisagés sont précisément parmi ceux qui ont été 
invoqués pour justifier les propriétés émissives de 
nombreuses substances, notamment des couches 
complexes. 

Finalement, aucune conclusion vraiment convain- 
cante ne se dégage de ces nombreuses expériences, 
On va pas réussi á trouver des résultats identiques 
quelle que soit la structure, non plus qu'a déter- 
miner un rendement caractéristique du métal. 
Il est douteux que P'étude des autres métaux alcalino- 
terreux et alcalins puisse apporter des résultats plus 
súrs que le bérvllium, car ils sont plus sensibles aux 
contaminations et d'un emploi moins aisé. Par contre, 
il est vraisemblable que Pexamen des structures par 
micrographie et diffraction électronique permettrait 
de recueillir des renseignements nouveaux et de 
préciser les hypotheses précédentes. 

Un tel exemple montre bien la complexité des 
phénomenes émissifs et les diflicultés de leur étude. 
Un tel déploiement expérimental au sujet de métaux 
ordinairement peu usuels pourrait méme étre jugé 
superflu. Mais, bien au contraire, ces métaux sont 
ceux qui, sous forme de composés, de couches 
complexes et dValliages, ont permis d'obtenir les 
plus hauts rendements secondaires connus.  lls 
deviennent, de ce fait, d'un emploi de plus en plus 
général dans les applications et la connaissance de 
leurs propriétés émissives demeure d'une évidente 
utilité. 


VI. Émission secondaire des composés métal- 
liques. 


Les recherches consacrées aux composés méta!- 
liques ont été bien moins nombreuses que celles 
relatives aux métaux. Si, d'une part, leur intéret 
technique a été longtemps méconnu, d'autre part, 
leur étude est beaucoup plus délicate, car il s'agit 
de corps le plus souvent mauvais conducteurs et 
dans lesquels se manifestent des phénomenes encore 
mal expliqués. Lors des mesures, un certain nombre 
de précautions sont á observer, notamment afin de 
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maintenir la substance á un potentiel défini et 
Véviter des effets de fatigue génants. ll est, en parti- 
culier, nécessaire (Vutiliser des courants primaires 
tros petits et de travailler sur des couches sufli- 
samment minces pour que leur résistance transver- 
sale reste faible, ou encore comme dans la méthode 
de Salow [29] de décharger continuellement la 
surface bombardée. 

Considérés dans leur ensemble, les rendements 
observés different entre eux beaucoup plus que dans 
le cas des métaux purs, mais de telle maniére que, 
WVPapres Bruining [3], on peut distinguer, lá encore, 
,s deux groupes principaux. Dans le premier, carac- 
+ térisé par un pouvoir émissif voisin de 1, figurent 
des composés de métaux á haut travail de sortie, 
tels que Ag,0, Cu,O, MoO,, MoS,. Il s'agit lá de 
semi-conducteurs présentant á la température 
q ambiante une conductibilité assez élevée pour que 

Von puisse admettre que Pabsorption de Pénergie 

b secondaire par des chocs avec les électrons libres 
-3l est comparable á celle qui se produit dans les 
métaux. Au second groupe appartiennent un grand 
nombre de composés des métaux électropositifs 
dont les pouvoirs émissifs, généralement supérieurs 
A á 3, atteignent souvent des valeurs bien plus élevées, 
el par exemple 7,5 pour KCI, 9,7 pour NaCl, et davan- 
tage encore au moven de traitements activants. 
Cette distinction d'apres lVélectropositivité du métal 
de base paraít, a priori, plus légitime que celle, 
opposée, déja formulée par le méme auteur au sujet 
des métaux purs. Encore sa compréhension exige-t-elle 
une connaissance satisfaisante des mécanismes déter- 
minants. 

Les principaux enseignements en ce domaine 
ont été déduits de Vétude des halogénures alcalins, 
mais en dehors de travaux de Bruining-de Boér [30], 
de Maurer [31] et de Knoll-Hachenberg-Randmer [32], 
les recherches restent encore embryonnaires. D'apres 
le dernier de ces travaux, consacré au chlorure de 
potassium, les particularités les plus notables des 
substances de ce genre sont les suivantes : 


En premier lieu, si la variation de 9 avec Pénergie 
primaire a qualitativement la méme allure que pour 
les métaux, les ordres de grandeur sont tres difTé- 
rents : avec KC1, un rendement maximum égal á 8 
est atteint vers 1500 eV et décroit ensuite si len- 
tement qua 10 kV le rendement est encore supé- 
rieur á 5. Ces caracteres s'expliquent par une plus 
faible absorption des électrons secondaires dont le 
parcours paraít, d'apres certaines expériences, compa- 
rable au parcours primaire. La notion d'épaisseur 
eflicace est done ici moins nette que dans le cas des 
métaux. Quant á la faible absorption secondaire, 


210 P. PALLUEL. 


elle résulte de Pabsence d'électrons de conductibilitó 
et est due principalement au freinage par les oseil. 
lations du réseau. 

La valeur du rendement est, d'autre part, 
influencée par la température. Ainsi, le meilleyr 
rendement mesuré á froid est obtenu apres un chauf. 
faye prolongé de la substance, vraisemblablement 
gráce á une régularisation du réseau cristallin fayo. 
rable á une pénétration secondaire acerue. Le ren. 
dement á chaud est fonction de la température et, 
en gros, sa valeur est proportionnelle á méme 

alos 

temps, Vénergie correspondant au maximum se 
déplace vers une valeur plus basse. L'action de la 
température consiste done en un aceroissement de 
Pabsorption secondaire, déterminée encore par les 
oscillations du réseau, car Paugmentation de condut- 
tibilité reste trop faible pour exercer une influence 
importante. 

Des valeurs caractéristiques du pouvoir émissil 
ne peuvent étre obtenues qw'á tros faible densité 
au courant primaire excitateur. A densité croissante, 
il se produit un effet de fatigue de plus en plus 
marqué, tandis qu'il apparaít une coloration de la 
couche. Cette coloration est obtenue également par 
irradiation ultraviolette (+ = 180 á 200mp) el 
correspond á la naissance d'une bande d'absorption 
vers 260 m y. Elle est attribuée á Pionisation durable 
de la substance et notamment á la formation d'atomes 
métalliques neutres dans le réseau. Vis-á-vis de 
Vémission secondaire, le róle inmhibiteur de ces 
« centres de couleur » est nettement établi. Ainsi le 
pouvoir émissif peut reprendre sa valeur initiale 
lorsqu'on fait disparaitre la coloration, par exemple 
en chauffant la couche vers 350% €, on encore en 
Péclairant fortement au moyen d'une Lumiere 
visible. Dans ce dernier cas, on observe d'ailleurs 
une brusque diminution passagére du  pouvoir 
émissif au moment de Villumination : les centres de 
couleur se détruisent en donnant naissance á des 
électrons de conductibilité qui retournent ensuite á 
Vétat lié dans le réseau (effet photoélectrique primaire 
interne). C'est cette conductibilité temporaire qui 
provoque la diminution passagére du  pouvoir 
émissif. 

En cas de fort bombardement primaire, le pouvoir 
émissif ne peut plus étre restauré á sa valeur initiale 
par destruction des centres de couleur. D'apres 
Bruining et de Boér [30], les atomes alcalins neutres 
liés aux centres de couleur se déplacent dans le 
réseau et forment des agglomérats colloidaux á la 
surface du cristal, tandis que les ions chlore dont ils 
sont séparés émigrent vraisemblablement vers Pexte 


rieu 
vers 


sera 
ago! 
A 
par: 
Cep 
cha] 
obti 
con: 
imp 
cósi 
ent! 
róle 
ren 
Peu 
ave 
phi 
el 
Vér 
rée 
des 
pal 
eri 
ter 
de: 


for 
pri 
cel 


US 
ES 
tu 
de 
da 
1 
di 
te 
le 
3 ti 
d 
p 
h 
( 
A 
É 


ilité 


art, 
leur 
¡ent 

et, 


"Me 


se 


ÉTAT ACTUEL DES CONNAISSANCES SUR L'ÉMISSION ÉLECTRONIQUE SECONDAIRE. 914 


rieur. Une telle perturbation est évidemment irré- 
versible, et la diminution permanente du rendement 
serait alors due á la conductibilité électronique des 
agglomérats métalliques. 

Ainsi la formation d'atomes métalliques neutres 
parait ¿tre responsable des effets de fatigue observés. 
Cependant, comme il a été indiqué au début de ce 
chapitre, des rendements tres élevés peuvent ¿tre 
obtenus par certains traitements activants, qui 
consistent précisément á inclure, dans le réseau, des 
impuretés métalliques appropriées, généralement du 
cósium [31]. H y a done une contradiction certaine 
entre le róle favorable des atomes de césium et le 
róle inhibiteur des centres de couleur. Cette diffé- 
rence fondamentale est encore tres mal comprise. 
Peut-étre y a-t-il lieu de faire un rapprochement 
avec la distinction, déjáa formulée á propos des 
phénoménes luminescents, entre centres activants 
et centres désactivants [32]. Du point de vue de 
l''émission secondaire, deux voies encore peu explo- 
rées s'offrent á Vinvestigation : d'une part Vétude 
des modifications apportées aux niveaux d'énergie 
par Pabsence de constituants normaux du réseau 
cristallin ou Paddition d'impuretés, d'autre part 
lPétude des propriétés structurales des semi-conduc- 
teurs, Les chapitres suivants montreront comment 
des investigations de ce genre ont pu ¿tre amorcées. 

Une conclusion provisoire peut étre néanmoins 
formulée V'apres les résultats précédents : les pro- 
priétés émissives paraissent déterminées par un 
certain nombre de facteurs : état cristallin, tempéra- 
ture, ionisation interne. concentration des électrons 
de conductibilité, nature des irrégularités existant 
dans le réseau. Selon Pimportance relative de ces 
divers facteurs, V'émission secondaire d'un composé 
tend vers celle des cristaux idéaux ou se rapproche, 
au contraire, de celle des métaux. Ainsi peuvent 
sexpliquer les grandes diflérences observées entre 
les pouvoirs émissifs de diverses substances. Il reste 
cependant á les interpréter quantitativement dans la 
totalité des cas. 


VII. Émission secondaire des substances com- 
plexes. 


On désigne sous le nom de substances complexes 
des émetteurs constitués de manitre á offrir á la 
pénétration primaire une couche efficace composite, 
genéralement douée d'un pouvoir émissif élevé. Les 
halogénures alcalins avec inclusion de césium, dont 
ila été question précédemment, entrent dans cette 
catégorie, mais dans les applications on a fait appel 
le plus souvent á des réalisations empiriques, dont 
l'exemple classique est celle des émetteurs argent- 


oxygene-césium. En dehors des recherches techniques, 
les couches complexes ont fait lPobjet d'investiga- 
tions expérimentales assez étendues qui offrent un 
grand intérét puisqu'elles mettent en cause les 
mécanismes de la libération des électrons secondaires. 


Couches urgent-oxygéne-césium. — Ces couches 
sont préparées en déposant par vaporisation du 
cósium sur une surface d'argent prézlablement 
oxydée. Le césium pénetre dans la couche, qu'il 
réduit á une température convenable, de sorte que 
la composition finale est la suivante : un dépót 
mince de césium est formé sur une couche d'oxyde 
de césium dans laquelle sont emmagasinées des 
particules d'argent et de césium, le tout supporté 
par une électrode d'argent. 

Des surfaces de ce type présentent a la fois une 
bonne sensibilité photoélectrique et un haut pouvoir 
émissif secondaire. Toutefois, la composition optima 
nest pas la méme pour les deux eflets. On est 
maintenant d'accord pour attribuer la sensibilité 
photoélectrique £ la concentration du film super- 
ficiel de césium, sans doute par création un travail 
de sortie minimum, tandis que le rendement secon- 
daire élevé, dont Poptimum se situe vers Om == 10, 
est surtout déterminé par la constitution de la couche 
sous-jacente. 

Des investigations plus poussées ont réussi á 
montrer lVinfluence exercée par un certain nombre 
de facteurs. Ainsi la nature des métaux en présence 
et Pépaisseur de la couche d'oxyde jouent un róle 
important [33], [34]. Les meilleurs résultats sont 
obtenus avec le césium et Vargent; lPépaisseur 
optima serait de Pordre de 200 couches moléculaires. 
D'autre part, d'apres Khlebnikoff et Korshu- 
nova [35], c'est la concentration du césium libre 
dans la couche qui détermine le rendement maximum 
et celle des particules d'argent la valeur de P'énergie 
primaire pour laquelle ce maximum se produit : 
une concentration plus élevée de ces métaux accroit 
le rendement et déplace le maximum vers une 
¿nergie supérieure. 

D'apres le résultat théorique de Bruining men- 
tionné précédemment, ce déplacement du maximum 
correspondrait á une diminution du  coeflicient 
d'absorption secondaire « ou á une plus grande 
énergie cédée par unité de longueur. Cette conclu- 
sion ne parait pas sans importance. Cependant, 
Veflort d'interprétation a surtout tendu á préciser 
Vinfluence de la concentration du césium sur la 
valeur du rendement maximum, et plus généra- 
lement á relier Paugmentation du pouvoir émissif 
á la présence de particules métalliques activantes. 
On se trouve ainsi en présence de deux hypotheses 
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diflérentes, dVapres lesquelles Vaccroissement de 
rendement serait dú soit á une conductibilité déter- 
minée conférée á la couche par les atomes métal- 
liques [3], soit 4 un méranisme particulier déclenché 
par Pionisation de ces atomes [36]. L'aspect théo- 
rique de telles hypotheses est assez important pour 
inviter, des maintenant, á un examen détaillé des 
arguments invoqués. 


Théorie classique de Uémission. — Le processus 
dV'émission secondaire est le méme pour toutes les 
substances : pénétration primaire, excitation du 
réseau, émission d'électrons secondaires avec absorp- 
tion. Les différentes valeurs de 9% dépendent de 
VPaction de ces facteurs, variables d'une substance 
á Pautre. Ainsi le pouvoir émissif des métaux est 
faible parce que la haute concentration des ¿lectrons 
de conductibilité absorbe une fraction élevée des 
énergies primaire et secondaire. La cession d'énergie 
et Pabsorption secondaire dépendent aussi de la 
disposition et de la continuité des bandes d'énergie. 

Le comportement des composés métalliques se 
rapproche de celui des métaux ou au contraire des 
eristaux parfaits selon Pimportance relative de 
certains facteurs, ainsi qu'on Pa vu au chapitre 
précédent. L'émission secondaire des cristaux peul 
¿tre tres ¿levée du fait de la régularité du réseau et 
de la grande pénétration secondaire. L'épaisseur 
ellicace devient alors tres grande et les hauts rende- 
ments se conservent á haute énergie primaire. 
Toutefois, la tres faible conductibilité permet 
lPaceumulation de centres de couleur dont Vexistence 
s'oppose á Pémission, soit par perturbation de 'homo- 
vénéité du réseau, soit par formation d'ilots métal- 
liques absorbants. 

Si des atomes métalliques neutres sont artifi- 
ciellement ajoutés au réseau, ¡ls ne participent que 
pour une fraction minime, étant donné leur faible 
concentration, á l'augmentation directe du nombre 
des électrons secondaires émis. Mais leur présence 
aceroit la conductibilité et si celle-ci reste trop 
faible pour provoquer une intense absorption de 
lénergie, elle peut cependant favoriser la neutrali- 
sation des charges positives, c'est-á-dire empécher 
la formation et lPagglomération des centres de 
couleur. Ainsi le rendement élevé est rendu possible 
par une conductibilité optima, mais certainement 
aussi par un rapport convenable entre les niveaux 
d'énergie dans la substance et ceux introduits par 
le métal activant. En résumé, les faits expérimen- 
taux sont interprétés d'apres des mécanismes déja 
connus. Toutefois, Pexplication est surtout quali- 
tative et il n existe le plus souvent aucune évalua- 
tion théorique susceptible de corroborer les ordres 


de grandeur observés. Un premier essai dans ce sens 
a été tenté par Maurer [31]. 


Efjet normal par émission de champ. -— Poy 
expliquer Pémission ¿levée des couches complexes, 
un mécanisme nouveau a été invoqué par Timofey 
et d'autres physiciens russes [36], [37]. [38]. Los 
travaux qui soutiennent cette hypothese ont 
résumés par Trey [39]. Il est supposé ici - — contri. 
rement aux hypotheses classiques que Pionj. 
sation directe par Pénergie primaire des atomes 
métalliques ajoutés 4 la substance joue le ril 
essentiel. Les jons positifs ainsi disséminés au sein 
de la couche créent localement des gradients di 
potentiel favorables á4 Pintervention d'une émissioy 
de champ interne. Dans les composés bons conduc- 
teurs, cet effet ne peut se produire en raison de la 
neutralisation tres rapide des formós et l'émis- 
sion est due alors uniquement au processus normal. 
Ce processus régle également le cas des isolanis 
purs. Mais lorsque ceux-ci contiennent des parti- 
cules métalliques, Pémission de champ peut s'ajouter 
a Peffet normal et le dépasser considérablement sous 
certaines conditions. 

Le processus envisagé se distingue toutefois de 
Veffet Malter en ce sens qu'une accumulation consi- 
dérable de charges positives superficielles n'est pas 
nécessaire. La valeur des différences de potentid 
locales reste faible, mais á lPéchelle des dimensions 
atomiques elle détermine un champ interne tres 
intense capable d'agir fortement sur les atomes impnt- 
diatement voisins. Il s'ensuit notamment que les 
durées caractérisant létablissement et la persis 
tance du phénoméne ne sont pas liées comune dans 
Veffet Malter á la formation et á Pécoulement d'une 
charge totale élevée, mais seulement á la durée de 
vie moyenne des centres ¡ionisés. Si, comme le sup- 
pose Timofeev, la durée de vie d'un tel centre est 
aussi petite que 10 *s, il peut étre extrait cependan! 
durant ce temps un grand nombre de charges puisqu 
Pacquisition par un électron d'une énergie de 1 eV 
le long d'un parcours de 10 * em, correspondant : 
Vordre de grandeur de la distance d'action du centre, 


demande une durée de Pordre de 10 '' s, seulement. ' 


Dans ces conditions, non seulement Pémission peut 
¿tre élevée, mais encore Vinertie du phénomene est 
inobservable. 

D'aprés ce mécanisme, la concentration des part: 
cules métalliques intervient de la facon suivante : 
elle régle le nombre des centres susceptibles d'étr 
créés á chaque instant par Vionisation, ainsi que la 
conductibilité de la couche, c'est-á-dire la durée d 
vie moyenne des centres. A concentration croissante, 


le nombre des centres eréés et des centres neutri: 
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lisés a chaque instant augmente. Par suite, le ren- 
dement maximum est déterminé par une concen- 
tration optima et sur cette exigence, l'hypothése 
nouvelle est en accord avec la théorie classique. 
Un tel eflet a été observé par Timofeev et Arano- 
viteh sur Poxyde de magnésium activé [40]. 

En dehors de Vabsence d'inertie, la proportion- 
nalité du courant secondaire au courant primaire 
constitue le second caractere fondamental de l'émis- 
sion normale. Cette condition est réalisée dans Pémis- 
sion de champ interne lorsque le nombre de centres 
ionisés varie proportionnellement au courant pri- 
maire, Cest-á-dire si ce nombre reste faible devant 
le nombre total des atomes métalliques libres. Pour 
qu'il en soit ainsi, il faut que le courant primaire el 
la durée de vie moyenne des ¡ons soient suflisamment 
petits. Lorsque la densité primaire atteint une 
certaine valeur, il doit done étre possible d'observer 
des effets de fatigue. C'est ce qui a été réellement 
constaté avec les émetteurs argent-oxygéne-césium. 

Un caleul simple permet d'examiner Pinfluence 
des différents facteurs sur la valeur du rendement. 
Soit n, la concentration initiale des atomes métal- 
lique et n celle des centres ¡ionisés pour un certain 
état Véquilibre. Le nombre des centres nouveaux 
ionisés pendant un temps dí est 


de 

oir i, est le courant primaire et P une probabilité 
en relation avec le pouvoir jonisant et la pénétra- 
tion du faisceau primaire, ainsi que la nature de la 
substance de base. A Péquilibre, ce nombre de 
centres nouveaux est égal á celui des centres recom- 
binés 

da =20 dt, 


ou Q est la probabilité de recombinaison, égale á 
Vinverse de la durée de vie movenne. Si chaque 


centre extrait k électrons secondaires, le courant 
secondaire est finalement 
Pi, 
y () Pt, 
et lorsque P. ip Q 
PE, 
kn. 
Z 
Le coeflicient d'émission secondaire est done 
, . . . Hu 
Vautant plus élevé que le pouvoir ionisant et k 0 


sont plus grands. Le premier facteur détermine la 
variation «Ju rendement en fonction de lénergie 


Primaire. Quant á k 0 c'est un terme trés complexe : 


. 
k et 0 varient dans le méme sens et croissent avec 


la durée de recombinaison, mais celle-ci décroit 
quand n, augmente en raison de la conductibilité 
accrue. D"oú une valeur optima de la concentration. 

D'autre part, la proportionnalité de i, á i, est 
subordonnée á la condition Pis-< Q. Cette condi- 
tion est remplie pour un courant primaire d'autant 
plus faible que P est plus grand et que Q est plus 
petit, cest-á-dire que Vénergie primaire est plus 
eflicace et la durée de recombinaison plus élevée. 
Autrement dit, un effet de fatigue se manifeste 
d'autant plus facilement que la substance est plus 
isolante ou comporte une plus grande proportion 
de particules ¡onisées. 

Cette ultime conséquence de la théorie de P'émis- 
sion de champ interne est en accord avec les cons- 
tatations expérimentales relatives aux substances 
isolantes. Il serait donc tentant de considérer les 
propriétés de ces substances comme un cas limite 
d'émission de champ, par exemple en supposant 
que les particules métalliques neutres liées aux 
centres de couleur peuvent se comporter de la móme 
facon que des inclusions additives. Mais cette hvpo- 
these irait á Pencontre des observations tendant á 
une distinction entre centres activants et centres 
désactivants. D'ailleurs, les liaisons des particules 
au réseau sont tros différentes dans les deux cas 
envisagés, et il est probable que le mode d'action 
des centres peut étre précisément expliqué par la 
nature de ces liaisons. 

Parmi les faits expérimentaux susceptibles de 
fournir un appui supplémentaire 4 Phypothese de 
lPémission de champ figure, en premier lieu, l'obser- 
vation du spectre énergétique secondaire qui, ainsi 
qu'on Pa décrit précédemment, se préte convena- 
blement á la détermination de Porigine de lémission. 
Du fait qu'ils sont extraits par un faible potentiel 
accélérateur, les électrons dus a Pémission de champ 
doivent se manifester par un enrichissement du 
spectre vers les énergies les plus basses. C'est ce qui 
est effectivement observé dans de nombreux cas. 
Par exemple, Vaceroissement de ¿3 obtenu par 
inclusion de césium dans un dépót d'oxyde cuivreux 
est accompagné d'une diminution sensible de la 
vitesse moyenne d'émission, due á la présence 
dWV'électrons trés lents [38]. Des résultats analogues 
ont été mis en évidence par Maurer pour certains 
composés alcalins apres addition de césium [31]. 

Une autre preuve en faveur de la théorie de 
Timofeev est á rechercher dans le passage progressif 
de Veffet normal á Veflet Malter par modification 
des propriétés d'un émetteur. D'apres les remarques 
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notées au Chapitre II, un tel passage serait caracté 
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risé par un acecroissement simultané du. pouvoir 
émissif et de Pinertie. Par vaporisation du magné- 
sium en atmosphere oxydante, il est possible d'ob- 


tenir des couches présentant ce phénoméne [29] 


Aranovitceh [41] a montré que, par modification 


des conditions de formation de telles couches 
le rendement normal peut étre aceru jusqu'á 9 == So 


mais que des ellets caractéristiques d'inertie appa- 
aissent dés que 9 dépasse 160. Les plus hautes 
raleurs atteintes sont de Pordre de 10 000, c'est-á-dire 
supérieures á celles observées par Malter. Des obser- 
vations de méme nature sont relatées au Chapitre IX 


á propos des alliages de bérvilium. 


— 
+10 -0 -30 -40 -50 -60Vc-Vp 
tension collectrice 
Fig. 6. — Modification du spectre secondaire de Cu,O 
par inclusion de césium : 
1:Cu,O eV, = 200; Cu, O (Cs) 
(d'apres Frimer [38)). 


Malgré ces arguments, la supposition initiale 
concernant lPionisation directe des additions métal- 
liaues libres est un point discutable de la théorie. 
Dans un grand nombre de cas, leur concentration 
est tres faible et Pionisation du réseau par le 


faisceau primaire qui est prépondérante. D'autre 
part, la théorie ne pose pas de condition limitative 


quant á la nature du métal inclus, et cependant 


Von sait que des additions de métaux tels que l 
nickel, Por ou le platine ne permettent pas de 


dépasser des rendements de Pordre de >, Ces résultats 


sont interprétés aisément par la théorie classique 


puisqu'elle fait état de la position respective des 


niveaux d'énergie 


Paddition de métaux électro- 


positifs favorise un rendement élevé gráce aux 
niveaux intermédiaires ainsi introduits. En tenant 


compte de cette propriété, une retouche de la théorie 


de Pémission de champ paraít possible, soit que Pon 
tienne compte de Pionisation plus aisée des métaux 
en question, soit en remarquant que Pionisation 
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des centres peut résulter du mécanisme de neutral. 
sation des ions formés dans le réseau si la disposition 
des niveaux d'énergie est favorable. Sous cet aspect, 
Pémission de champ apparaítrait comme un cas 
particulier de la théorie classique. 

Enfin, si la conductibilité joue un róle important 
vis-á-vis de la durée de vie des ions, on pourrait 
s'attendre á des variations caractéristiques des 
phénomeénes sous lPaction de la température. Si aucun 
résultat n'a été publié á ce sujet, c'est peut-étre en 
raison de la fragilité des couches complexes prépa- 
rées par inclusion de césium. Une variation d'un 
autre type a été observée par Timofeev et Arg 
noviteh [40] : le rendement secondaire d'une couche 
de magnésium vaporisé puis oxydé croit avec la 
température, mais la valeur atteinte á soo%C se 
conserve apres refroidissement. L'amélioration du 
Sain est due, dans ce cas, á la dilfusion du magné- 
sium non combiné. Une température plus élevée 
provoque ensuite une diminution rapide du pouvoir 
émissif, sans doute par aceroissement excessif de la 
conductibilité, mais peut-étre aussi, au contraire, 
par évaporation du magnésium et destruction d'un 
film superficie! á bas travail de sortie. De toutes 
facons, une expérience de ce genre prouve seulement 
qu'une concentration optima des particules métal- 
liques inctuses est favorable á un haut rendement, 
mais ne constitue pas un argument décisif en faveur 
de Pémission de champ. 

En définitive, les deux théories en présence sont 
capables dV'expliquer un certain nombre de faits 
expérimentaux, mais sans que Pon puisse Jeur attri- 
buer avec précision une limite commune de validité 
Puisque Pune convient plus particulicrement au cas 
des métaux et Pautre aux couches complexes, cette 
limite pourrait étre recherchée dans un domaine 
intermédiaire, vraisemblablement celui des composés 
métalliques, au sujet desquels les connaissances sont 
précisément les moins étendues. Un aspect parti- 
culier de chacune des théories est capable de suggérer 
une voie d'accés vers la distinction nécessaire : 
tandis que Pinterprétation classique fait état de la 
disposition des niveaux d'énergie, c'est-á-dire d'un 
arrangement cristallin qui suppose avant tout l'homo- 
géncité du réseau, un grand nombre de couches 
complexes sont constituées par des agglomérats 
hétérogenes de substances alternativement conduc- 
trices et isolantes, susceptibles de former les centres 
multiples d'une émission de champ localisée. L'ioni- 
sation directe des particules métalliques entre alors 
en ligne de compte, en raison de leur concentration 
assez élevée. Il est ainsi probable que les méca- 
nismes proposés ne s'excluent pas mutuellement, 
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mais different par leur ordre de grandeur relatif 

d'apres la disposition des constituants dans les 
substances émissives. L'homogénéité cristalline ou, 
au contraire, la juxtaposition de grains distincts, 
tels sont les termes extrémes de la différenciation, 
entre lesquels s'intercalent la totalité des structures 
réelles. Peu de résultats actuellement acquis sont 
susceptibles V'apporter á ce sujet les renseignements 
exigés et un long travail de recherche est encore 
nécessaire avant qu'il soit possible de conclure 
utilement. 


VIII. Émission secondaire des cathodes á oxydes. 


Les récents progres accomplis dans la technique des 
magnétrons ont attiré Pattention sur les propriétés 
émissives secondaires des cathodes á oxydes [42]. 
Il est intéressant ici de remarquer que des émet- 
teurs de ce type répondent á la définition des 
couches complexes et sont susceptibles, gráce aux 
connaissances déjá acquises au sujet de leur consti- 
tution, de fournir des informations précieuses sur 
les mécanismes d'émission. 

L'activité thermoionique se développe au cours 
Vun processus de préparation qui délivre une couche 
dont la composition est vraisemb!ablement la sui- 
vante : un film monomoléculaire de baryum est 
adsorbé á la surface d'une solution solide des oxydes 
contenant des particules de baryum libre. La loi 
de Richardson donne, comme dans le cas des 
métaux purs, la variation du courant de saturation 
avec la température, d'apres Pexpression 


l=AT"e 


ou Y est le travail de sortie superficiel, rendu 
minimum par le film adsorbé. Mais A n'est plus ici 
une constante universelle; c'est un terme également 
variable avec la température et qui est trouvé 
proportionnel á la conductibilité [43]. Celle-ci 
dépond beaucoup de l'homogéncité du réseau cris- 
tallin et de la concentration des impuretés métal- 
liques disséminées. Elle est proportionnelle á la 
concentration des électrons de conduction 


1 


») N¡e 


ou N, est la concentration des atomes de baryum 
libre et Q, Vénergie nécessaire pour qu'un électron 
provenant de ces atomes puisse passer dans la 
bande de conduction du réseau. L'interprétation de 
ce résultat est la suivante : les impuretés métal- 
liques introduisent localement, dans le réseau, des 
niveaux d'énergie intermédiaires favorables á Vappa- 


rition d'une conductibilité notable á plus basse 
température. Ce sont les électrons de conduction 
qui délivrent le courant thermoionique, aprés fran- 
chissement de la barriére de potentiel par une partie 
WVentre eux. 


Oxyde -— Vide 
Bande de conduction 
10, | 
Epot — 
Y 
/ 
Fig. 7. — Niveaux d'énergie 


dans un semi-conducteur á impuretés (d'aprés Pomerantz (45)). 


Ces notions sont utiles également pour la compré- 
hension des propriétés des cathodes á oxydes en 
émission secondaire. Des travaux antérieurs avaient 
déja montré que leur rendement est supérieur á 
celui des métaux et est susceptible de croítre nota- 
blement sous Vaction de la température [29], [44]. 
Le comportement thermique a été récemment 
examiné par Pomerantz [45] et étudié paralle- 
lement á Pactivité thermoionique. 

D'apres les résultats de Pomerantz, le meilleur 
rendement correspond á la meilleure activation et 
varie avec la température d'apres la relation 


Ainsi, il s'ajoute á la composante normale existant 
á la température ambiante un terme variable, 
WVabord négligeable, mais qui croit tres rapidement 
et devient considérable aux températures usuelles 
de fonctionnement. Des rendements supérienrs á 100 
ont pu étre ainsi observés, 

Une influence du travail de sortie peut étre envi- 
sagée pour comprendre la signification de cette 
variation, mais le fait vraiment caractéristique c'est 
le parallélisme frappant entre le rendement et la 
conductibilité : les valeurs de Q, déduites par Pome- 
antz des courbes de rendement sont en accord satis- 
faisant avec celles indiquées par Blewett [43] et 
Danforth [46] pour la conductibilité, de sorte que 
Pon doit conclure á une probable proportionnalité 
entre les deux phénomeénes. 

Ce résultat est légitime en ce sens qu'il montre que 
les facteurs déterminants du pouvoir émissif ont 
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bien leur siege dans la couche sous-jacente et non 
dans le film superficiel adsorbé. Ceci est en accord 
avec les observations précédentes relatives au róle 
accessoire joué par le travail de sortie superficiel, 
aussi bien dans le cas des métaux purs que dans le 
as des couches complexes du type argent-oxygéne- 
césium. L'interprétation immédiate de la propor- 
tionnalité trouvée consisterait á admettre que les 
électrons secondaires puissent étre produits par le 
choc direct des primaires avec les électrons de 
conduction. Mais un tel mécanisme est trés impro- 
hable V'apres les lois de la conservation de l'energie 
et de la quantité de mouvement [47], et ainsi que 
le prouve d'autre part Pémission secondaire faible 
des substances les plus conductrices, c'est-á-dire 
des métaux. 

Une interprétation plus satisfaisante peut ¿tre 
basée sur Pégalité qui existe nécessairement entre 
le nombre des électrons de conduction et celui des 
places laissées vides, par leur départ, dans le niveau 
intermédiaire. 1 resterait alors á expliquer comment 
le rendement secondaire serait ainsi déterminé par 
la concentration des atomes métalliques excités. 
Une telle supposition est á rapprocher des hypo- 
theses formulées par la théorie de Pémission de 
champ interne, d'apres lesquelles le pouvoir ¿missif 
secondaire dépend du nombre des inclusions métal- 
liques ¡jonisées. Dans cette derniére théorie toutefois 
Pexcitation des atomes métalliques libres est attri- 
buée au faisceau primaire et non á un processus 
thermique. Or, ce qui est ici tout á fait caractóris- 
tique, ciest la variation du rendement avec la 
température et non sa valeur a ftroid. La théorie de 
Pémission de champ ne permet pas de prévoir cette 
rariation, á moins de tenir compte précisément 
excitation thermique se superposant á Pioni- 
sation directe des centres par P'énergie primaire. 

La théorie classique peut suflire á expliquer la 
eroissance du rendement avec la température. Selon 
ses hypotheses, Pobtention d'un pouvoir émissif 
plus ou moins ¿levé dépend entre autres du fait que 
la cession d'énergie primaire au réseau délivre des 
atomes ¡onisés ou seulement excités. Les premiers 
fournissent des électrons á la bande de conduction. 
lesquels peuvent étre óémis comme secondaires si 
leur énergie est suflisante; les seconds sont instables 
et retombent au niveau initial. En présence d'impu- 
retés métalliques qui introduisent des niveaux 
d'énergie intermédiaire, rien n'est changé á basse 
température dans ce comportement, mais á chaud 
les atomes non ¡jonisés mais suflisamment excités 
peuvent céder des électrons aux places vides laissées 
dans le niveau intermédiaire par Pexcitation ther- 


mique. Le nombre de ces passages dépend du mode 
de cession d'énergie primaire, mais reste propor- 
tionnel á la fois au nombre des électrons primaires 
et au nombre des places vides. Le maintien de 
lPéquilibre électrique exige que les électrons ainsi 
captés passent immédiatement dans la bande de 
conduction, ou ils rendent possible un acerois 
sement de conductibilité favorable á la neutral. 
sation du réseau et d'oú ils sont extraits sous forme 
WVélectrons secondaires gráce au bas travail de sortie 
superficiel. Ce mécanisme explique ainsi non seule- 
ment la relation avec la conductibilité, mais aussi 
le fait qu'un nombre aceru d'électrons peut étre 
extrait du réseau. 


dv 
Temperature 
ambiante 
/ 
0 bh 8 12 16 20 2 el 
energie secondaire 
Fig. s. — Influence de la température sur la forme du spectre 


énergétique secondaire d'une cathode á oxydes (d'apris 
Pomerantz [45)). 


Le róle de la conductibilité, par ailleurs néfaste 
á la sortie des secondaires en raison de choces absor- 
bants, doit étre compris ici en fonction d'ordres de 
grandeurs favorables. Ainsi la concentration des 
atomes de baryum libres dans le réseau est faible 
et la conductibilité peut demeurer, dans de larges 
limites, insuflisante pour provoquer une absorption 
secondaire importante. autre part, la loi de propor- 
tionnalité du courant secondaire au courant primaire 
et á la conductibilité n'est possible que si le nombre 
des passages invoqués précédemment reste faible 
devant le nombre des places vides, autrement dil 
si le nombre des électrons secondaires est pelil 
devant celui des électrons de conduction. Cette 
condition est toujours vérifiée dans les cas usuels. 
Des limitations sont cependant concevables, bien 
que non encore observées, pour des couches tres 
conductrices bombardées par un faisceau primaire 
intense á température tros élevée. La réalisation 
Vexpériences conduites dans ce sens ferait «Vailleurs 
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intervenir d'autres effects susceptibles de détruire 
P'activité. 

L'étude de la répartition énergétique secondaire 
est, ici encore, 4 méme d'apporter des renseignements 
complémentaires sur le déroulement des méca- 
nismes. Elle est d'ailleurs indispensable dans le cas 
de rendements aussi élevés, puisque Pon doit se 
demander si l'émission tend ou non vers une limite 
imposée par la conservation de lVénergie. Pomerantz 
a également montré qu'une telle limitation est 
improbable, car, á mesure que croit le rendement, 
l'énergie moyenne secondaire diminue, gráce á une 
prédominance croissante des électrons lents. 

Le rendement énergétique de la transformation 
peut étre défini comme le produit du rendement 
par Pénergie moyenne secondaire; un tel produit 
représente, en effet, Pénergie fournie au rayonne- 
ment secondaire par un électron primaire. D'apres 
quelques résultats, ce facteur reste faible et varie 
tros peu avec la température : 


Énergie KRendement 
movyenne énergétique 
Pemperalure secondaire. a 1600 eV primaire. 
Ambiante...... 2,0 23,1eV 
70€ 3,1 8.5 26,3 


Du fait de la meilleure utilisation supposée de 
lénergie cédée” au réseau, un rendement énergé- 
tique croissant avec la température semblerait 
normal; le résultat ci-dessus tend á prouver que les 
propriétés thermiques particulicres de la substance 
influencent moins le mécanisme de cession de l'énergie 
primaire que le processus de répartition de V'énergie 
cédée entre un nombre variable d'électrons secon- 
daires. Une explication classique reste possible 
si le rendement énergétique tend á croitre avec la 
conductibilité, Vabsorption secondaire croit éga- 
lement du méme fait, de sorte que les variations 
du rendement énergétique peuvent demeurer peu 
importantes. Les données expérimentales précé- 
dentes sont encore trop succinctes cependant pour 
se préter á des spéculations plus détaillées. 


IX. Alliages á émission secondaire élevée. 


Parallelement á la recherche de hauts pouvoirs 
emissifs par les couches complexes, des études ont 
été entreprises dans le méme sens sur certains 
alliages mótalliques. Ce sont les rendements favo- 
rables obtenus a Porigine avec les métaux alcalino- 
terreux qui ont constitué le point de départ des 
recherches nouvelles. Du point de vue technique, 
Pintérét de tels alliages parait évident ; d'un emploi 


plus aisé dans la construction des tubes á vide, 
ils laissent espérer une plus grande facilité de prépa- 
ration et une stabilité de fonctionnement plus satis- 
faisante que les couches complexes [48]. 

Bien que les propriétés émissives des métaux 
envisagés soient encore Pobjet de controverses, 
certains de lenrs alliages se sont montrés tres favo- 
rables á Vobtention d'un rendement élevé par 
Paction de traitements spéciaux activants. La pre- 
miére proposition relative á VPactivation d'alliages 
de ce genre est due a Warnecke [49], qui indique, 
á titre d'exemple, le processus suivant pour un 
alliage cuivre-bérvllium contenant >, % de bérvl- 
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par chauflage progressif dans le vide (d'apres Warnecke [49)). 


lium : on éléeve peu á peu la température (en 
une heure environ) jusquía So” environ et Pon 
maintient ensuite Vélectrode á cette temperature 
pendant +2 heures et demie. Pendant la pre- 
miére heure, la pression est maintenue au-dessous 
de 2.10-* mm de mercure et la pression finale est 
inférieure á 2.10 mm. Un rendement maximum 
de /.5 est ainsi atteint vers 500-600 eV. 

Ce processus reprósente un élément caractóris- 
tique de la plupart des méthodes d'activation 
préconisées ultérieurement. est nature] de penser 
que Paceroissement de rendement obtenu doive 
résulter d'une modification favorable de la struc- 
ture physique. Toutefois, un autre facteur s'est 
révélé important, c'est Poxydation. En dehors d'nn 
arrangement structural approprié, la recherche 
d'une oxvydation du métal léger est légitime puisque 
les oxydes correspondants sont doués d'un pouvoir 
émissil élevé, Des traitements oxydants conduits 
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parallelement á Pactivation thermique en renforcent 
effectivement Paction. Il est ainsi d'un grand intérét 
de préciser le róle des facteurs agissants afin de 
permettre la réalisation des conditions optima. 

Gille [50] a examiné en détail les propriétés émis- 
sives dValliages nickel-bérvllium. D'apres le dia- 
gramme de Masing ct Dahi [51], la solubilité du 
béryllium dans le nickel permet de former, á tempé- 
rature convenable, une solution solide homogéne, 
a » % de béryllium par exemple, qui se maintient 
á la température ambiante aprés une trempe á 
Pair. Par revenu 4 600-700%, la précipitation du 
béryllium en excédent se produit, probablement sous 
la forme du composé NiBe, provoquant T'effet 
désigné sous le nom de durcissement structural. 
Au point de vue de Pémission secondaire, ce trai- 
tement constitue une activation et la précipitation 
paraít, de ce fait, á VPorigine de VPamélioration 
observée. D'ailleurs, un chauffage supplémentaire 
jusqu'a redissolution conduit á une diminution 
considérable du pouvoir émissif, mais un nouveau 
revenu rétablit Pactivité. Le rendement maximum 
atteint par ce procédé est de Pordre de 7, pour des 
teneurs en béryllium variant de 0,5 a 2 %. L'alliage 
cuivre-béryllium, é¿tudié par Matthes [52], mani- 
feste des propriétés tout á fait semblables. Son dia- 
gramme est (Vailleurs analogue au précédent [53] 
et Pamélioration du rendement peut ótre due, 
lá encore, á la modification structurale par préci- 
pitation. 

Les mémes auteurs ont mis en évidence le róle 
de Poxydation dans le cas des alliages précédents. 
Si apreés activation thermique un échantillon est 
exposé á Pair, une nouvelle amélioration est produite 
en réitérant le revenu. Le traitement peut étre 
répété plusieurs fois et des rendements de Pordre 
de 12 sont alors obtenus. L'indifférence du compor- 
tement devant la durée de Vexposition á froid et la 
pression de Pairindiquent que la fixation de Poxygéne 
se limiterait á la formation d'une couche gazeuse 
adsorbée en surface; la véritable oxydation ne se 
produirait qu'á la reprise du chauflage. Il west 
donc pas impossible que la premiére activation 
fasse déja intervenir Poxygene initialement adsorbé. 
L'oxydation peut étre encore conduite de multiples 
facons, par exemple en effectuant un traitement 
thermique continu dans un vide résiduel moins 
poussé, ou encore par breves décharges en atmo- 
sphere d'oxygéne á basse pression. En général, 
les traitements oxydants ont Vavantage non seu- 
lement dVaméliorer le rendement mais encore 
d'écourter sensiblement la durée du traitement 
thermique. 


Une technique différente de préparation a éti 
indiquée par Le Boiteux [54]. Par exemple, un échan. 
tillon de bronze de bérvllinm (97,5% Cu, » Y, Be, 
0,5 % Al) est chauflé en haute fréquence au rouge 
cerise pendant quelques secondes dans l'oxygne 
pur ou simplement dans Pair, puis monté dans le 
tube d'essai. Aprés pompage et étuvage pendant » ); 
á 450%, la mesure du pouvoir émissif sans autre traj- 
tement montre un rendement stable de Pordre de 3, 
L'intéret du procédé réside dans Pabsence d'opéra. 
tions spéciales aprés introduction de Vémettew 
dans la lampe. L'influence des traitements ther 
miques antérieurs a été également étudice : quel 
que soit Pétat initial de Palliage (dur, mou, écroui), 
la structure finale est la méme et correspond á cele 
du recuit. Interprété d'apres les propriétés déduites 
du diagramme, le traitement activant consisterait 
en une trempe oxydante au rouge, suivie d'un 
revenu á 450%. L'influence des traitements ther- 
miques antérieurs est ainsi pratiquement éliminée, 
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Fig. 10. — Activation croissante du duralumin 
par chaullage progressif dans Vair (d'apres Le Boiteux (54). 


Le méme procédé d'activation a été appliqué 
avec suecés au duralumin (95 % Al, 4 % Cu, 0,5 Y% Mg, 
0,5 Y Mn). Le métal actif est alors le magnésium. 
Ioxydation progressive produit une amélioration 
eroissante du rendement, qui atteint des valeurs 
de Pordre de 12. Lopération est rendue délicate 
par le bas point de fusion de Valliage, qui tend á 
foisonner, mais elle peut étre conduite cependant 
de maniére á éviter les déformations supertficielles. 
Un alliage aluminium-béryllium (30 % Be) a montré 
également par oxvdation en haute fréquence 4 
température modérée une activation progressive 
croissant avec le degré d'oxydation. D'apres ces 
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divers résultats, la technique en question présente 
done un caractere général, mais se révéle valable 
seulement lorsque Palliage contient un métal léger 
comme le béryllium ou le magnésium. 

Les alliages au magnésium ont donné lieu d'autre 
part á un certain nombre de tentatives fructueuses. 
Des rendements élevés sont obtenus par addition 
Yun faible pourcentage de magnésium á des mótaux 
tels que Por, le cuivre et Pargent [55]. Pour Valliage 
argent-magnésium, Friedheim et Weiss [56] ont 
indiqué le processus suivant : le produit obtenu par 
fusion á Vabri de Vair est laminé puis monté sans 
autre traitement dans le tube d'essai. Un chaullage 
sous vide á durant 3o min produit un acerois- 
sement eonsidérable du rendement, qui passe de 2 
a 14-15, tandis que la pression atteint momenta- 
nément 7.10 mm de mereure par suite du dégazage. 
Des recherches ¿tendues dues á Zworykin, Ruedy 
et Pike [57] ont montré que Palliage á largent 
fournit les meilleurs résultats. Comme dans le 
procédé précédent, Pétuvage normal améliore le 
rendement qui devient de Pordre de ¿4 6 4 200 eV, 
mais un chauffage par induction en présence d'oxy- 
gene Vaugmente encore de plusieurs unités, Ce trai- 
tement fait apparaitre une coloration jaune ou 
dorée et Vexamen de la surface par diflraction ólec- 
tronique montre que le diagramme final est celui 
de Poxvde de magnésium alors cu'avant activation 
on observait celui de Poxvde d'argent. 

Cette derniere constatation parait étre d'une 
importance capitale pour la compréhension des 
phénomenes d'activation : Vémission ¿levée serait 
ainsi imputable á la formation une mince couche 
Voxvde 4 haut rendement. Le Bojteux [54] a, 
de son cóté, effectué un rapprochement entre les 
rendements élevés des alliages contenant un cons- 
tituant léger et les* propriétés superficielles révélées 
par diffraction électronique : un certain nombre de 
travaux établissent que ces alliages prósentent, 
á un haut degré, le phénoméne d'oxydation sélec- 
tive, Vapres lequel seul Poxyde de Pun des consti- 
tuants souvent celui de plus faible concentra- 
tion — apparait á la surface sous certaines condi- 
tions. Parmi celles-ci, on trouve, en premier licu, 
la concentration du constituant et la température 
VPoxydation. Selon les cas, il peut étre obtenu en 
surface soit Pun ou Pautre des oxydes, soit les deux 
oxydes simultanément. La présence en surface d'un 
oxyde unique n'exclut pas la formation d'une couche 
sous-jacente d'oxyde mixte ou de Poxyde d'un autre 
composant. Ill a déja été constaté, á propos des 
couches complexes, que de telles structures peuvent 
¿tre favorables á Pobtention de rendements élevés. 
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Bien que Pensemble des résultats précédents 
Wait pas permis de formuler des conclusions indiscu- 
tables, ils suggerent cependant des hypothéeses 
susceptibles de constituer une sérieuse base de 
départ pour des recherches nouvelles. Aussi peut-on 
essayer, des maintenant, de faire le point de la 
question en Pexaminant sous ses deux aspects carac- 
téristiques : processus d'activation et processus 
d'émission. 

Trois facteurs paraissent jouer un róle important 
lors de VPactivation : présence d'un métal léger, 
précipitation du constituant actif et oxydation 
sélective. Leur réunion caractérise un certain nombre 
WValliages dont les rendements sont particulie- 
rement élevés. Il n'est cependant pas certain que 
ces trois conditions doivent étre réalisées simulta- 
nément. Ainsi Valliage argent-magnésium ne pré- 
sente pas la précipitation et les alliages tels que 
cuivre-zinc et fer-chrome peuvent donner de hauts 
rendements par oxydation [58], bien qu'ils ne con- 
tiennent pas de constituant léger. Il est remarquable, 
toutefois, que des alliages de cette sorte soient préci- 
sément parmi ceux qui tendent á manifester des 
propriétés d'oxydation sélective, parfois utilisées 
pour réaliser une protection contre la corrosion. 
On pourrait ainsi conclure que les propriétés essen- 
tielles sont dues á une oxydation dans des condi- 
tions particuliéres favorisées par le choix des consti- 
tuants et de la structure de Valliage. A Pencontre 
de cette opinion viennent les résultats obtenus par 
seul traitement thermique. Cependant, méme dans 
ce cas, Poxydation peut se produire par VPaction 
des gaz résiduels ou, plus simplement, de Poxygene 
adsorbé superficiellement, dissous dans Je métal, 
ou déja combiné au cours d'opérations antéricures, 

Quent au processus d'émission, il doit découler 
des propriétés spéciales de structure et de compo- 
sition réalisées par activation. S'il devait s'agir des 
métaux purs, Paugmentation du rendement par 
seule modification structurale paraítrait assez mysté- 
rieuse. Méme les observations nombreuses exposées 
précédemment á propos du comportement du béryl- 
lium n'apportent aucun élément décisif d'expli- 
cation. Pour les alliages, la situation est un peu 
différente du fait de la dissémination de particules 
métalliques introduisant, dans le réseau, des niveaux 
intermédiaires. La précipitation diminue d'autre part 
la conductibilité, ce qui est favorable á une moindre 
absorption secondaire. 11 parait douteux cependant 
que Pabaissement effectif de la conductibilité puisse 
expliquer Vampleur de Vamélioration constatée. 
Le róle de Poxygéne est plus aisément compréhen- 
sible puisque les oxydes des métaux légers ont déja, 
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par eux-mémes, un pouvoir émissif supérieur á celui 
des métaux. Le rendement secondaire des alliages 
est cependant plus élevé encore, de sorte que V'expli- 
cation des propriétés émissives doit, en plus, admettre 
un déroulement spécial du mécanisme d'émission, 
favorisé par un état structural particulier, 

Les opinions formulées á ce sujet different quelque 
peu selon les conceptions diverses que Von peut se 
faire des modifications superficielles, mais tendent, 
en général, á expliquer par VPémission de champ 
Paceroissement du rendement. Ainsi, les fines 
aiguilles déposées lors de la précipitation peuvent 
former localement des distributions hétérogenes, 
favorables á Pobtention de champs internes; ce serait 
le cas par exemple de Valliage nickel-bérvllium, 
lequel précipite le composé Ni-Be susceptible de 
donner par oxydation un enrobage de particules de 
nickel dans Poxyde de béryllium [50]. Dans U'hypo- 
these de Poxydation sélective, un mince film d'oxyde 
á haut pouvoir émissif est déposé á la surface d'une 
couche peu conductrice formée d'un mélange en 
propartions variables des oxydes des constituants, 
avec couche sous-jacente de métal non oxvdé, 
par exemple : oxyde de béryllium sur oxyde de 
enivre (alliage Cu-Be), oxvde de bérvllium sur 
alumine (alliage Be-Al) magnésie sur alumine 
(duralumin) [54], ou magnésie sur oxyde d'argent 
(alliage Ag-Mg) [57]. Les discontinuités de la strue- 
ture el Pextréme ténuité des couches formées per- 
mettraient dans la plupart des cas le développement 
Uun effet localisé de méme nature que celui envisagé 
par Timofeev au sujet des couches complexes. 
Le pouvoir isolant assez réduit de la plupart de ces 
oxydes et la localisation de Peffet expliqueraient 
que Pon obtienne, en général, des pouvoirs émissitfs 
moins élevés que dans Veflet Malter, et dénués 
WVinertie. Dans certains cas cependant, et notam- 
ment par une oxydation plus poussée, ou conduite 
á plus haute température, VPaceroissement d'épais- 
seur des couches d'oxyde ou la coalescence des 
particules actives pourraient favoriser la création 
de conditions se rapprochant davantage de celles 
qui existent dans Peffet Malter. Gille [50] et Le Boi- 
teux [54] ont eflectivement provoqué des phéno- 
menes de ce genre, c'est-á-dire caractérisés par une 
émission plus intense et doués d'une inertie notable. 
Les effets d'inertie observés dans ces cas particuliers 
different «Vailleurs, par certains de leurs aspects, 
de ceux observés par Malter; mais il est á noter 
á ce sujet que tous ces phénoménes d'émission de 
champ, effet Malter compris, sont liés essentiellement 
á la structure des couches, de sorte que leurs mani- 
festations peuvent diflérer profondément selon la 
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composition et le mode de formation. Ceci peut 
méme se produire pour un méme alliage traité selon 
diverses méthodes. 

En définitive, on reconnaítra que les alliages ¿ 
constituant léger offrent un double intérét. D'une 
part Pétude de leurs propriétés émissives est suscep- 
tible d'apporter une contribution étendue á la 
connaissance des phénoménes d'émission secondaire. 
D'autre part, ils présentent un important avantage 
technique pour la réalisation de tubes á vide utili. 
sant ces phénoménes. Par leur facilité d'usinage et 
WVactivation, leur aptitude á supporter des charges 
élevées et la stabilité de leurs propriétés émissives, 
tous caracteres reconnus qu'il reste á adapter aux 
autres conditions imposées par la technique des 
lampes [59], ces alliages sont de nature á faciliter 
considérablement le perfectionnement de nombreux 
systémes déja connus. Des réalisations récentes de 
tubes á modulation de vitesse utilisant I'émission 
secondaire de tels alliages montrent déja que les 
difficultés d'emploi pratique peuvent ¿tre surmontées 
et permettent d'escompter, pour Pavenir, le dévelop- 
pement de nouvelles conceptions dans ce domaine 
depplication [60]. 


X. Conclusion. 


Les diverses recherches mentionnées dans cel 
exposé témoignent du considérable déploiemeni 
expérimental déja mis en «w-uvre en vue d'une connais- 
sance approfondie des phénomenes d'émission secon- 
daire et de leur mécanisme. Si les multiples aspects 
du probleme ont conduit les chercheurs á subdiviser 
le champ d'investigation proposé, il apparait cepen- 
dant un certain nombre de points importants 
communs aux résultats obtenus dans les divers 
domaines, ce qui montre bien Pétendue des progres 
déja accomplis jusqu'a présent vers la découverte 
de lois générales. Plutót que de rassembler main- 
tenant des propriétés suflisamment suggérées par 
les résultats précédemment décrits, il semble plus 
utile pour conclure d'indiquer bricvement de quelle 
maniére une représentation d'ensemble peut corres- 
pondre á Vessentiel des connaissances acquises el 
constituer un guide pour les recherches futures. 

Les propriétés de la matiére qui exercent Pin- 
fluence la plus profonde sur l'émission secondaire 
définissent trois lignes principales de variation. 
La premiere a pour extrémités le conducteur parfait 
et Pisolant parfait, caractérisés respectivement par la 
présence ou Pabsence d'électrons de conduction. 
Aux extrémités de la seconde se situent la substance 
simple, dont les niveaux énergétiques sont comple- 
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tement définis par nature, et la substance complexe 
vis sont ajoutés arbitrairement au corps de base 
des niveaux supplémentaires dont la grandeur et la 
localisation dépendent uniquement de la nature et 
de la concentration des substances introduites. 
Enfin, la troisiéme ligne va de la substance parfai- 
tement amorphe et discontinue á Pétat cristallin 
idéalement ordonné dans lequel les liaisons ato- 
miques présentent la plus haute stabilité et les bandes 
d'énergie le maximum de continuité. Les éléments 
déterminants sont ainsi : la répartition des électrons 
entre les niveaux d'énergie, la valeur relative des 
niveaux existants et leur disposition réejle dans le 
réseau; ou, en (autres termes : les configurations 
¿lectronique, énergétique et cristalline. 

Cest sur cette premiere base que doit étre traité 
le probleme des échanges d'énergie entre le rayon- 
nement électronique et la matiére solide. Du point 
de vue théorique quantitatif, la seule voie d'acces 
possible est Papplication de la mécanique quantique, 
tout á fait fondée, en principe, á envisager les fac- 
teurs considérés. La théorie de Wooldridge [61] 
constitue á cet égard une premiére tentative de 
résolution, cependant extrémement imparfaite en 
raison de la diffículté, dans Vétat actuel de la méca- 
nique quantique, d'introduire exactement les mul- 
tiples facteurs du probléme. 

L'aspect expérimental de Pétude reste, pour le 
moment, plus accessible, á condition toutefois de 
choisir convenablement les corps représentant le 
mieux chacune des fonctions précédemment définies, 
ainsi que les conditions d'expérience les plus appro- 
priées. Conducteurs et isolants, substances simples 
et complexes, états ordonné et désordonné, tels sont 
les termes fondamentaux de la diflérenciation néces- 
saire, qu'il y a lieu de renforcer d'autre part par 
une distinction analogue entre les phénomenes 
relatifs aux mécanismes pénétration primaire, 
excitation, absorption secondaire, échanges d'énergie 
avec les électrons de conduction, les atomes et le 
réseau. La plupart des recherches effectuées consi- 


derent les problemes sous cet angle et tendent vers 
des résultats élémentaires qu'il importe de rendre 
aussi caractéristiques que possible. 

A cette investigation analytique s'associe une 
méthode par voie de synthese, ou des facteurs 
fondamentaux interviennent simultanément d'une 
maniére définie. Dans ce sens, les résultats les plus 
instructifs sont á attendre de Pétude des semi- 
conducteurs qui prennent place sur chacune des 
trois lignes précédemment considérées. Les résultats 
déja obtenus sur les cathodes á oxydes donnent une 
premiere idée des renseignements á escompter dans 
cette voie. Par contre, le phénomene d'émission 
de champ au sens que lui donne Timofeev paraít, 
a priori, devoir étre ici moins fructueux : dans les 
substances á arrangement défini, il apparait plutót 
comme une extrapolation hypothétique, tandis que, 
dans les cas ou son existence est indiscutable, on a 
affaire jusqu'á présent á la combinaison la plus 
compliquée et la moins abordable des facteurs de 
structure. 

On reconnaítra finalement Vétendue de la contri- 
bution apportée par cette base déja large d'infor- 
mations expérimentales et théoriques au domaine 
des applications. Les propriétés découvertes pour 
les substances utilisées dans la construction des 
tubes á vide ont fait Pobjet de maints usages impor- 
tants. On sait actuellement traiter convenablement 
les matériaux, jouer sur leur disposition, leur forme, 
et leur état de surface, les modifier éventuellement, 
en vue de leur utilisation dans un sens désiré, Quant 
aux applications nécessitant des substances ¿met- 
trices á haut rendement, il est superflu d'insister 
sur la fertilité des études entreprises pour la déter- 
mination de leur nature, de leurs qualités optima 
et de leurs propriétés de fonctionnement. Un gros 
travail reste cependant á accomplir, dans la ligne 
tracée ci-dessus, pour assurer définitivement les 
résultats déja acquis, entrevus ou  seulement 
escomptés, et enrichir ainsi le champ des possi- 
bilités. 
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SUR LES EFFETS DE CHARGE D'ESPACE 


DANS LES TUBES A MODULATION DE VITESSE 
A GROUPEMENT PAR GLISSEMENT 


Par R. WARNECKE, P. GUÉNARD er C. FAUVE. 


Laboratoire de Recherches « Tubes électroniques 


SOMMAIRE. 


de la Compagnie Générale de Télégraphie sans Fil, 


Les auteurs étudient le cas du klystron 4 deux cavités, foncltionnant comme 


ampli ficaleur ú4 rendement élevé et 4 gain moyen; posant certaines hypolheses relalives aux 
dimensions du tube de glissement, ú la constitution du faisceau électronique, ú la focalisation 
magnétique el 4 la modulation de vitesse initiale, ils obtiennent une formule approchée, repré- 
sentant la composante fondamentale du courant électronique, successivement dans les deux 
cas le faisceau est infiniment large vu transversalement limité, 


Introduction. 


Get exposé concerne les tubes électroniques oú 
la modulation de vitesse se transforme en modu- 
lation de densité par « glissement » du faisceau 
Wélectrons dans un espace protégé des actions 
extérieures par un óétui métallique (?). 

Le fonctionnement de ces tubes est basé sur la 
formation progressive de « paquets » d'électrons á 
partir d'un faisceau  initialement homogéne. A 
Pissue du « modulateur de vitesse », constitué par 
un champ haute fréquence longitudinal d'étendue 
limitée, les électrons tendent en effet, sous Paction 
des variations de vitesse qui leur ont été imprimées, 
á se grouper autour des électrons de vitesse non 
modifiée, précédés d'électrons plus lents et suivis 
Vélectrons plus rapides. 

A ce rassemblement provoqué par la modulation 
de vitesse, s"opposent les effets de répulsion mutuelle, 
qui tendent á maintenir les électrons écartés el 
qui sont d'autant plus intenses que la densité électro- 
nique initiale est plus élevée. Ainsi, les diflérences 
de vitesse imposées par le champ haute fréquence 
du modulateur ne peuvent se conserver dans Pespace 


(1) Communication présentée le »9 avril 1947 au cours du 
Cycle de Conférences sur les ondes électromagnétiques centi- 
métriques organisé á l'Institut Henri-Poincaré, par M. Louis 
de Broglie. 

(2) Voir pour exemple les articles cités sous [1] et [2]. 


de glissement, comme ladmet la théorie du rassem- 
blement  cinématique, Vapparition de variation 
locales de densité électronique entrainant Vexistence 
de forces qui tendent á freiner les électrons rapides 
et á accélérer les électrons lents. L'étude dans de 
telles conditions, de la formation des paquets 
WVélectrons á Pintérieur de Pélectrode métallique 
qui entoure le faisceau, pose un probleme compliqué, 
qu'il semble difficile de résoudre théoriquement 
d'une maniére compléte dans le cas général. Des 
hypotheses simplificatrices sont nécessaires, qui 
ne peuvent prétendre correspondre d'une manitre 
acceptable aux phénomeénes réels que dans certains 
particuliers. 

L'un de ces cas est celui du klystron á deux cavités, 
quand il fonctionne comme amplificateur á rendement 
élevé et á gain moyen. Les auteurs développent 
ici la solution correspondante, qui semble fournir 
encore une bonne approximation pour  certains 
oscillateurs de puissance. 


Probléme réel et hypotheses préliminaires. 


Les klystrons á deux cavités employés comme 
amplificateurs et comme autooscillateurs présentent 
habituellement la symétrie de révolution autour 
de Paxe du faisceau électronique. L'espace de 
glissement est entouré par un cylindre métallique 
á section circulaire et est limité dans le sens de la 
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longueur, d'un cóté par le champ H. F. modulateur, 
et de Pautre cóté par le champ H.F. de prélevement 
d'énergie. Ces champs apparaissent entre des grilles 
matérielles comme dans le cas de la figure 1, ou 


Fig. 1. 


bien « débordent » de fentes pratiquées dans un 
conducteur eylindrique comme le schématise la 
figure 2 [3]. 


===... = 
Fig. :. 


Dans le premier cas, Vespace de glissement est 
á peu de chose pres limité par des grilles, tandis 
que dans le second les champs H.F. y pénétrent 
sur une distance appréciable; dans ce deuxiéme cas 
comme dans le premier, le diametre du tube de 
glissement est en général petit vis-á-vis de la longueur 
Vonde (le plus souvent ce rapport n'atteint pas 1/10). 

Cette condition, résultant dans les deux cas de 
la nécessité de pouvoir incorporer les espaces de 
modulation et de prélevement d'énergie dans des 
cavilés de bonne qualité et de grande impédance [4], 
est de plus imposée dans le deuxiéme cas par la 
nécessité de restreindre le débordement des champs 
H. F., ce débordement agissant, comme on le sait 
[3], de facon défavorable sur 'échange d'énergie entre 
le champ et le faisceau. 

Cette circonstance améne, d'elle-méme, une sim- 
plification importante. En effet, dans un tube de 
diamétre aussi petit, les champs créés, par exemple 
par une charge placée á Vintérieur du tube, ne 
sétendent pratiquement que dans un domaine 
dont toutes les dimensions sont petites vis-á-vis 
de la longueur d'onde. Ceci, ajouté au fait que la 
vitesse des électrons est petite vis-á-vis de la vitesse 
de la lumiére, permet de traiter le probléme de 
Paction mutuelle de deux charges situées á Vinté- 
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rieur du tube de glissement sur les bases de l'élec- 
trostatique, cette action mutuelle devenant négli- 
geable lorsque la distance des deux charges est de 
Pordre de grandeur du diamétre du tube. 

Le faisceau électronique injecté dans cet espace 
est, en Pabsence de modulation de vitesse, soumis 
aux eflets de sa propre charge d'espace qui tendent 
á le faire diverger. On est ainsi conduit, soit á 
compenser cette divergence naturelle par une 
convergence préalable obtenue par une optique 
convenable, soit á maintenir le faisceau parallele 
gráce á un champ magnétique longitudinal d'intensité 
suffisante. 

Nous ne considérons dans la suite que le cas d'un 
tube de glissement limité par des grilles supposées 
¿quipotentielles, et traversé par un faisceau électro- 
nique rectiligne maintenu cylindrique par un champ 
magnétique parallele á Paxe (3), la méthode indiquée 
pouvant d'ailleurs étre étendue á d'autres cas si 
Pon admet des calculs beaucoup plus laborieux. 

Dans le cas considéré, les effets de charge d'espace 
dus aux électrons se traduisent, en Vabsence de 
toute modulation, par une répartition de potentiel 
possédant un creux sur Paxe [5]. Cette répartition 
de potentiel introduit entre les électrons du centre 
du faisceau et les électrons périphériques, une 
différence de vitesse, qui se traduit, lorsque le 
faisceau est modulé, par un déphasage entre Paxe 
et les bords du faisceau. Cet effet, évalué dans des 
cas pratiques, est de peu d'importance [6]. 

Il faut d'ailleurs remarquer que ces effets sont, en 
fait, réduits par la présence dans le tube d'ions 
positifs qui tendent á se rassembler au sein du 
faisceau électronique et á compenser naturellement 
la charge d'espace négative. Comme un  calcul 
simple peut le montrer [7], la charge d'espace négative 
présente dans un faisceau électronique non modulé, 
peut en effet ¿tre neutralisée presque complétement, 
méme pour des pressions trés faibles, par la charge 
d'espace positive due aux ions libérés par le choc 
des électrons contre les molécules du gaz résiduel. 
Des qu'existe une mise en paquets d'origine H. F., 
les ions positifs ne pouvant suivre les champs H. F. 
á cause de leur masse élevée, il existe des régions 
(celles comprises entre les paquets) ou il y a « sur- 
neutralisation », tandis que dans d'autres régions 
(voisinage des paquets) la neutralisation est incom- 


(1) Ceci impose que le faisceau soit déja paralléele á Ventrée 
dans le tube de glissement, une divergence initiale ne pouvant 
pratiquement plus étre corrigée ensuite comme le montre 
un travail effectué dans ce Laboratoire par W .Kleen, travail 
qui sera publié prochainement, 
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pléte; on doit done admettre, lorsque la densité 
électronique varie rapidement au cours du temps 
en un point que la compensation ne peut influencer 
que la valeur moyenne de cette densité. En négli- 
geant les recombinaisons vraisemblablement fré- 
quentes sur les bords, ce qui exagére encore sans 
doute Pimportance attribuée á la densité des ¡ions 
positifs dans le faisceau, on est ainsi conduit á une 
deuxieme simplification importante : on admet 
que, en tout point, la densité moyenne de la charge 
dV'espace est nulle, c'est-á-dire que la compensation 
de la charge d'espace moyenne du faisceau électronique, 
par les ions positifs. est compléte tout le long du 
faisceau. 


Notations. — Les longueurs l et les temps f n'inter- 

venant dans ce calcul que par Pintermédiaire des 
. w/ . 
expressions et wtf, qui représentent des angles 
Cu 

de transit, nous écrirons des le début 1 et £, pour 
les longueurs et les temps mesurés en angles de 
transit. 

Les différentes longueurs qui interviennent sont 


a, rayon du faisceau; 
b, rayon de lPélectrode métallique; 
l, longueur de Vespace de glissement. 


Nous rapporterons d'autre part les potentiels 
á tension d'accélération des électrons á Ventrée 
du systeme, les vitesses á la vitesse v, correspondante, 
les densités á (—0p) représentant la densité 
¿lectronique initiale, et nous poserons 


» 
£= 4% 


Si o, représente la profondeur de modulation 
de vitesse, nous poserons 


(degré de rassemblement) 
et 


(0? 


hi= 


2.2? 
mer; 


w représentant la pulsation de Poscillation H. F. 
Avec ces notations Péquation de Poisson prend la 
forme 
(0? 


AY = 2 


et Péquation du mouvement d'un électron 
dl 


32 di 


Principe de la méthode utilisée et hypothéses 
essentielles. 


On se heurte á de grandes difficultés dans la 
résolution du probleme général, la source de ces 


diflicultés étant le caractére non linéaire des équa- 
tions fondamentales. On peut redonner á ces équa- 
tions un caractére linéraire en supposant que toutes 
les grandeurs alternatives sont petites vis-4-yis 
des composantes continues correspondantes. C'est 
ce qu'ont fait Webster [8], Hahn [9], Ramo [10] 
et plus récemment Feenberg et Feldman [11]. 
On limite implicitement ainsi létude au cas des 
amplificateurs á rendement tres faible, mais le cas, 
plus important pratiquement, des tubes de puissance 
échappe á P'analyse. 

Dans ce dernier cas, on peut essayer de résoudre 
le probleme en corrigeant par approximations 
successives les résultats de la théorie du rassem- 
blement cinématique; on modifie alors le mouvement 
des électrons tel que le fournit la théorie cinéma. 
tique, en tenant compte des forces exercées par la 
répartition des charges calculée en négligeant les 
eflets de répulsion mutuelle des électrons. La 
complexité des calculs ne permet pas de dépasser 
cette premiére approximation, qui a été traitée 
dans un cas particulier, au cours d'une publication 
antérieure [12]. Cette méthode d'approximations 
successives s'applique mal au cas du petit signal, 
ou les effets de charge d'espace apportent une 
modification profonde á la théorie du rassem- 
blement cinématique. On se propose ici d'échapper 
aux limitations de ces deux méthodes, en ne gardant 
essentiellement que Phypothese d'une faible profon- 
deur de modulation de vitesse. Cette hypothese entraine 
que la formation des paquets se fait lentement. Nous 
supposerons, de facon plus précise, que si la densité 
en un point 7 au temps f est représentée par 


(1) e —3)+ 3) cos2(l—3)+...; 


les fonctions 0, (2), (7) varient assez lentement 
pour qu'on puisse négliger leurs variations sur 
Vintervalle z—b, z +b, intervalle dans lequel 
sont pratiquement compris les électrons dont 
Paction est notable au point d'abscisse z. 

Ceci nous permet de remplacer, pour ses actions 
au point z et au temps £, le faisceau réel par une 
répartition de charges infiniment étendue suivant 
Paxe et y possédant une répartition périodique. 
En fait, ce remplacement n'est plus possible dans la 
région voisine de la sortie du tube de glissement : 
lá, en effet, il y a une variation rapide des actions 
de charge d'espace. Ce changement est dú aux 
charges images dans la grille qui ferme le tube, 0u, 
dans le cas de tubes sans grille, á la modification 
profonde de la structure du faisceau, imposée par 
Vaction du champ alternatif de prélevement d'énergie. 
L'effet de bout correspondant aura relativement peu 
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d'importance si la zone perturbée est de faible 
dimension devant la zone non perturbée; ceci 
sera le cas en faisant Phypothése complémentaire 
que la longueur l du tube de glissement est grande 
vis-á-vis de son rayon b. 

Si Fon se déplace alors le long du tube avec la 
méme vitesse que les électrons, accompagnant 
ainsi un paquet d'électrons au cours de sa formation, 
on voit que, dans le cadre des hypotheses faites, 
on peut remplacer le probléme réel par le probleme 
suivant : 


Dans un tube métallique de rayon b se trouvent 
deux répartitions de charges, une répartition de 
charges positives immobiles de rayon a, de densilé %y, 
el une répartition de charges négatives mobiles, cons- 
tituée par des électrons, ayant a Pinstant t = une 
densilé — 5, el une répartition périodique de vitesses. 
Nous nous limiterons ici au cas oú les charges 
négatives ne peuvent exécuter que des mouvements 
longitudinaux, la répartition des vitesses initiales 
étant sinusoidale. En modifiant les conditions 
initiales, on voit que le méme modéle permet 
Vétudier le cas d'une focalisation électrostatique, 
avec grilles ou sans grilles (ce dernier cas nécessitant 
lVintroduction de vitesses radiales pour tenir de 
Veflet de Jentille du champ de modulation [13)), le 
cas d'une modulation de vitesse non sinusoidale, etc. 


Étude du cas oú le faisceau est infiniment large. 


Si ce cas limite s'écarte beaucoup du domaine 
des applications pratiques, il a Pavantage de conduire 
á des calculs simples et de mettre en évidence la 
forme des résultats et le parametre caractéristique 
de ces effets de charge d'espace. 

Nous supposerons que la répartition des vitesses 
mitiales est représentée par : 


c(a) = sin Sy. 


représentant Vabscisse initiale d'un électron. 
Avec cette distribution initiale de vitesses les 
se forment autour des plans 27, 
r . Ces plans, ainsi que les plans intermédiaires 
EM ..., Sont par symétrie des plans 
de potentiel constant, et de champ constamment 
nul. La seule variable d'espace est z et Péquation 
de Poisson se réduit á : 


L"équation du mouvement d'un électron s'éerit, 
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avec les notations utilisées : 
(4) = (2 —1)dz, 
2 dz 


j o dz représente les électrons contenus dans la 


tranche (o, 2) á Pinstant 1. Tant qu'il n'y a pas eu 
chevauchement de trajectoires électroniques, ces 
électrons étaient contenus á linstant initial dans 
la tranche (0, 2p),et avec cette restriction V'équa- 
tion (4) s'écrit : 


o? 
== --(%0 2) 
qui donne : 
0 
(6) = SIM Zy cos 
10) 
3 = - O sin — f. 


= (Mm 


Dans ces formules, 1 représente, en revenant au 
probleme primitif, Pespace parcouru par un électron 
de vitesse égale á la vitesse moyenne, c'est-á-dire 
Pabscisse dans le tube de glissement. En introduisant 
dans la formule (7) le degré de rassemblement, on 
obtient : 

sin 


(8) — sin So 


ce qui montre qu'on passe du cas du rassemblement 
cinématique au cas présent en remplacant simplement 

ha 
courant électronique sera done donnée dans ce cas 
par: 


(9) 


La théorie du petit signal, qui suppose 2, petit, 
correspond done á Papproximation : 


par La composante fondamentale du 


sin 
UN 


(10) gy = 


valeur donnée par Webster [8]. 
Le chevauchement des trajectoires électroniques 


di 
apparait lorsque 


E = 0, Cest-á-dire lorsque : 
a 


> 
sin /,0 
(11) COSZpy=!. 


ho 


— est constamment inférieur á Punité, 
ta 

c'est-á-dire si hy > 1, il ne peut y avoir de chevau- 

chement, et Vexpression (9) est valable quel que 

soit 9. Si, au contraire, h, est inférieur á Punité, le 
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chevauchement se produit pour la valeur 9,, de 0 
définie par : 


1 
are 


(12) Oj = 


%,, passe done de 1 á - lorsque h, croít de o á 1. La 
validité de la formule (9) est alors limitée aux valeurs 
de 9 inférieures á 0,, (1). Cette discussion peut étre 
résumée en disant que la formule (9) est valable 
tant que 2, ne dépasse pas 2 J, (1), c'est-á-dire 0,88. 

Sur la figure 3 on a porté 2, en fonction de 7, et 


On a 


figuré en trait mixte le segment de la droite 4, =0,88 


¿galement en 


traits interrompus 


Fig. 3. 


quí, pour h, < 1 représente la limite de validité 
de la formule (9), et en pointillé la courbe qui joint 
les premiers maxima de 2, pour h,> et qui 
limite la zone pratiquement intéressante de ces 
courbes. On voit sur cette figure que, pour Ah, >> >, 
on peut avec une bonne approximation remplacer 2, 
par sin h¿9/hj valeur á laquelle conduit la théorie 
du petit signal. 


Étude du cas oú le faisceau est transversalement 
limité. 


Nous supposons maintenant que le faisceau a un 
rayon fini a, et qu'il est entouré d'une électrode 
métallique de rayon b. La répartition de la charge 
Wdespace dépend alors, non seulement de z, mais 
également de la distance á Paxe r. La condition 
de répartition initiale des vitesses étant la méme 


(2) Ces résultats, quí ont la méme allure que ceux prévus 
par L. BRILLOUIN [14], en diflérent par suite de lPhvpo- 
thése de la présence d'jons positifs dans le faisceau, 


que dans le cas précédent, on peut écrire : 


(13) + ¿gs 1)cos23+.... 


Nous nous intéresserons plus particuliérement 4 
la valeur moyenne de 2, (t, r) dans la section dy 
faisceau : 
(14) pr(1) = f rjrdr. 

Pour calculer la répartition du potentiel, qui posséde 
le méme caractére de périodicité que 2, nous décom- 
poserons Pespace intérieur au tube métallique en 
deux régions : 1% la région intérieure au faisceay 
ou Y satisfait á Péquation de Poisson : 


os — 1) 


20 La région comprise entre le faisceau et la paroi 
métallique, ou le potentiel satisfait á Véquation 
de Laplace : 


7) 
ro dr dr dz? 


ces potentiels devant satisfaire á la condition V, =0 
pour r=b et aux conditions de continuité á la 
limite des régions 1 et 2. 

En appelant Y, une intégrale particuliére de 
Péquation : 


) n 
Loa (5 ) 


r dr dr 
on trouve ainsi pour Pexpression du potentiel 4 


Pintérieur du faisceau (région 1): 


) dir) 


(18) 
Lina) 


oú Fon a posé, pour abréger : 


Kina inbr— luna) 


Lunar 


= — 
luinarhina) 


Lena 


Lina 


lo, L,, Ko, K, représentant les fonctions de Bessel 
modifiées. L'équation du mouvement d'un électron 
s'écrit en introduisant £ par Vintermédiaire du degré 
de rassemblement 9 =0, 


d23 Y 
(91) hi Dor) 
do? / 


lina) 


Gra, Ñ. 
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avec les conditions initiales 


dz 
dé = sin Zo pour 6=0, 

L'abscisse z d'un électron est fonction de son 
abscisse initiale 7, et de o. Comme il est connu, les 
composantes 2, du courant électronique modulé 
en densité peuvent s'exprimer par les équations : 


93) = cosnzdzo. 


Les ¿quations (17), (21), (23), jointes aux condi- 
tions initiales (22), permettent de déterminer les 2,.. 
Le calcul a été fait en développant z— 7, en série 
de Fourier des sin nz,, et les coeflicients xz, de ce 
développement en série de puissances de 0. De 
méme les 7, ont été développés en série de puissances 
de o. 

La validité du calcul est, comme dans P'exemple 
précédent, limitée á la valeur de 9 qui fait apparaítre 
un chevauchement des trajectoires électroniques. 
Du fait que les effets de dégroupement décroissent 
du centre du faisceau jusqu'aux bords, tant parce 
que le faisceau est transversalement limité, que 
par la présence des charges induites sur les parois 
de P'électrode métallique, le chevauchement apparaít 
d'abord sur les bords du faisceau. C'est done pour 
r =aqwil y a lieu de déterminer la valeur 0,, de 9 
pour laquelle il se produit un entrecroisement des 
trajectoires. Lorsque b/a =1, c'est-á-dire lorsque 
le faisceau leche les parois de P'électrode métallique, 
les eflets de dégroupement sont nuls aux bords du 
faisceau, et Pon a 0,,= 1 quel que soit h,. La figure / 
représente o,, en fonction d'un parametre h qui 


pio 


| 


Fig. 


sera défini par la suite, pour des petites valeurs 
de a. 

Cette condition fournit donc une premiére limi- 
tation au domaine de variation de 0, limitation 
correspondant aux petites valeurs de h. Si, 
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d'autre part, on se limite au premier maximum de 
01 (0), il en résulte une autre limitation du domaine 
de variation de d, qui intervient lorsque h est plus 
grand. L'ensemble de ces deux limitations permet 
de restreindre les développements en série de puis- 
sances de 0 á un petit nombre de termes. Le calcul 
montre qu'on obtient une bonne approximation 
en se limitant aux termes en 0*, et que le résultat 
peut alors se mettre sous la forme : 


sinho 
' E h 120 
avec 
2Li(a),, 
(91) = hi | 
afila) 


b 
¿, et ss sont des fonctions de a et = représentées sur 
( 


les figures 5 et 6. Le terme correspondant est, dans 


la zone limitée des valeurs de Y que nous avons 
considérée, petit et pratiquement négligeable. On 
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a par exemple représenté en trait plein sur la figure 7 


les  courbes ( en fonction de pour 


diverses valeurs de h, et en traits interrompus 


b 
les valeurs de 2, (9) dans le cas limite a =0, 3 =» 


* 


+ 


quí correspond aux écarts maxima. La zone des 0 
est limitée d'une part par 9 = 1, d'autre part par 
les maxima des courbes 2,(0). On voit que dans 
cette zone les écarts des deux formules sont négli- 


a 


Fig. $. 


geables. On peut done pratiquement adopter pour 
41 (9) Vexpression approchée : 
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La valeur obtenue pour y (0) est alors formellement 
la méme que celle donnée par P'équation (9) dans 
le cas d'un faisceau transversalement infini. Le 
facteur hy qui, dans cette derniére équation, mesure 
les effcts de la charge dVP'espace est remplacé par 
un facteur h, plus petit que h,, et qui dépend des 
dimensions du faisceau et de l'électrode qui l'entoure. 
Ge facteur est, comme on peut le prévoir, d'autant 


plus petit que le rayon a du faisceau et le rapport ? 
des rayons de VPélectrode et du faisceau sont plus 


h 
petits. La figure 8 représente le rapport m0 fonction 


de a, pour diverses valeurs de b. 


Conclusion. 


La présente étude conduit, pour la représentation 
de la composante fondamentale du courant élec- 
tronique obtenu par le rassemblement des électrons 
en paquets sous les influences antagonistes d'une 
modulation de vitesse initiale et de la charge d'espace, 
á une formule approchée simple. Cette formule a 
¿été obtenue avec les hypotheses suivantes : 


19 Diameétre du tube de glissement petit vis-a-vis 
de la longueur d'onde; 

29 Présence dans le faisceau d'ions positifs annu- 
lant la charge d'espace moyenne; 

30 Focalisation magnétique parfaite; 

4 Longueur du tube de glissement grande vis- 
á-vis de*son diametre; 

59 Modulation de vitesse initiale de faible pro- 
fondeur. 


Ces derniéres hypotheses peuvent étre assez mal 
vérifices dans le cas d'amplificateurs ou d'oscilla- 
teurs de puissance. Il faut d'ailleurs observer que, 
dans ce cas, la théorie usuelle du rassemblement 
cinématique qui est basée sur la derniére des hypo- 
theses faites ici, cesse également d'étre valable. 
Le résultat obtenu englobe les résultats déja publiés 
sur la méme question, et en particulier le calcul 
par approximations successives déja cité [12], el 
qui correspond au cas particulier b infini et a des 
valeurs relativement petites de h, et les résultats 
que Pon peut tirer de la théorie de Hahn [9] et de 
Ramo [10], et qui, appliqués au probléme étudié 
ici, redonnent, par une transformation convenable, 
le développement en série de o, (9) pour de grandes 
valeurs de h (petit signal), c'est-á-dire en ne conser- 
vant que les termes en A*0?”*?, 

Celte étude retrouvant le cas du petit signal 
ecmme cas limite pour h trés grand, permet de 
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déterminer á partir de quelle valeur de h, la théorie 
du petit signal constitue une approximation accep- 
table. Gette valeur de h est voisine de 2. Pour les 
oscillateurs et amplificateurs de puissance, les 
valeurs de h sont en général de Pordre de grandeur 
de Punité, et la théorie du petit signal appliquée 
á ces tubes conduirait á des résultats grossiers. 
Dans ce cas, au contraire, les effets de charge d'espace 
se manifestent plutót comme une correction á la 
théorie du rassemblement cinématique, qui peut 
jouer le róle d'une premiére approximation. 

Ces deux cas se trouvent rassemblés dans les 
amplificateurs á grand gain comportant deux espaces 
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de rassemblement successifs (amplificateurs « cas- 
cade »). Dans le premier espace, oú la profondeur 
de modulation est tres petite, la théorie du petit 
signal s'applique correctement. Dans le deuxiéme 
espace, qui correspond á une valeur de h voisine 
de Punité, on peut utiliser, pour un calcul approché 
du tube, les résultats de la théorie cinématique. 
On trouve par exemple, pour un tube particulier, 
fonctionnant sur 1ocm et dont on fait varier la 
puissance d'entrée de r á 10 mW des valeurs de h 
qui, dans le premier espace de rassemblement, 
varient de 3o á 7, et dans le deuxiéme espace de 
rassemblement de > á 0,5. 
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THÉORIE CINEMATIQUE DE L'ECHANGE D'ENERGIE 
ENTRE UN FAISCEAU ELECTRONIQUE 
ET UNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE 


Par 0. DEHLER er W. KLEEN. 


Laboratoire de Recherches « Tubes Électroniques 


de la Compagnie Générale de Télégraphie sans Fil. 


—- Cet article est relatif á une théorie cinématique de interaction un faiscean 
é¿lectronique et 'une onde électromagnélique se propageant dans un guide. 

Les auteurs délerminent P'abord le courant électronique alternatif, résullant de UV interaction 
du faisceau électronique et du vecteur électrique de U'onde progressive; de Vétude du transferl 
d'énergie, ils déduisent Uexistence de trois ondes se propageant dans la méme direction que 
le faisceau électronique; ils calculent ensuite le gain de puissance dans un guide homogéne 
sans atténuation et avec atténuation. L'étude de quelques dispositifs particuliers (guide plan 
ou eylindrique partiellement rempli V'un diélectrique) monire enfin que la théorie cinéma- 
tique el les conséquences qu'on en tire sont compatibles avec les équations de Maxwell, 


Introduction. 


I"étude de Vinteraction entre un faisceau ¿lectro- 
nique et un champ électrique alternatif peut étre 
faite par deux méthodes différentes : 


1% La considération cinématique. Elle est basée 
sur les équations de mouvement des électrons dans 
un champ électrique et sur Pétude du groupement 
des électrons. Comme premiére approximation on y 
néglige Pinfluence de la charge d'espace. 

2% Une considération qui se base sur la conception 
des ondes électromagnétiques et des ondes élec- 
troniques se propageant dans un guide. On cherche 
alors quelles compressions et dilatations de la charge 
WVespace, variant périodiquement avec le temps 
et le parcours, sont compatibles avec tes équations 
de Maxwell, ces ondes électroniques étant liées 
á des ondes électromagnétiques. L'étude de Pinter- 
action entre ces deux types d('ondes nous conduit 
alors á Péchange de puissance entre celles-ci. 


Nous pouvons voir des exemples caractéristiques 
de Papplication de ces deux conceptions dans la 
théorie du kiystron, de la premiére par exemple 
dans les publications de B. L. Webster, R. Warnecke 
et J. Bernier [1], de la seconde dans les travaux de 
S. Ramo et W. €. Hahn [2]. Ce fait se répéte en ce qui 


concerne Vétude des tubes á propagation d'onde [3]. 
J. Bernier a développé une théorie [4] relevant des 
conceptions indiquées au 2% Cette théorie montre 
pour un tel tube Pexistence de quatre ondes électro- 
magnétiques, chacune d'elles liée á une onde élec- 
tronique. 

L'exposé suivant s'occupe de la théorie cinéma- 
tique de Pinteraction entre un faisceau électronique 
et une onde électromagnétique progressive, phéno- 
méne le plus important dans le comportement d'un 
tube á propagation d'onde. Tout d'abord nous 
déterminons Je courant électronique  alternatil 
engendré par lPinteraction entre le faisceau électro- 
nique et le vecteur électrique de Ponde progressive. 
selon la méthode bien connue de la théorie du 
klystron; á cause de Péchange d'énergie, le vecteur 
électrique dépend du courant; cette relation est 
étudiée d'une maniére générale. Le transfert de 
puissance active produit une variation de la partie 
réelle, Péchange de puissance réactive une variation 
de la partie imaginaire de la constante de propa- 
gation de Ponde par rapport á celles de Ponde libre 
(c'est-á-dire de Ponde en Pabsence du courant élec- 
tronique). 

l'examen du transfert de puissance nous conduil 
á Vexistence de trois ondes se propageant dans li 
méme direction que le faisceau électronique, l'ampl: 
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tude de Ventre elles étant fortement amplifice 
el devenant nettement supérieure á celles des autres 
aprés un parcours suffisamment grand. 


Hypothéses. 

Nous considérerons un dispositif dans lequel une 
onde électromagnétique se propage dans un guide 
droit. L'onde posséde un vecteur électrique E dans 
la direction z de Paxe du guide. La vitesse de propa- 


gation de Fonde est v = Un faisceau électro- 


. nique se meut dans le guide avec une vitesse Dy 


du méme ordre de grandeur que » et seulement 
dans la direction de propagation de Ponde, c'est- 
á-dire du vecteur E. ll Wy a pas de dispersion du 
faisceau, les trajectoires des électrons sont rectilignes 
et paralléles á Paxe, supposition réalisée en pratique 
par une focalisation magnétique intense (1). La 
section du faisceau est si petite qu'on peut admettre E 
constant dans toute la section. La valeur de E est 
si petite que les variations des vitesses des électrons 
engendrées par E sont petites devant py el v, suppo- 
sition qui restreint les résultats de P'étude suivante 
des petits signaux. 


Principales notations. 


champ ¿lectrique Camplitude). 
Vo, tension Vaccélération des électrons. 
Co, vitesse des électrons. 


z temps de transit des électrons. 


0, pulsation. 
ho — 
J, courant continu. 
Y, 
impédance du faisceau. 
y 
' vitesse de propagation de PVonde libre. 
¿= Jh, constante de propagation de Ponde libre (<o». 
0. vitesse de propagation de Ponde forece. 
constante de propagation de Ponde forcée. 
YO, valeur de y pour y =0. 
deésaceord relatif de vitesse entre Ponde forcée 


4 
et les électrons. 


P, movenne dans le temps de la puissance traver- 
sant le guide. 
fi = 


(*) Cette supposition est d'ailleurs nécessaire pour pouvoir 
exclure les possitilités d'une excitation et d'une propagation 
Vondes avec vecteur électrique transversal participant au 
transtert d énergie pour un faisceau avec dispersion, 


THÉORIE CINÉMATIQUE DE L'ÉCHANGE D'ÉNERGIE. 233 


/. longueur du guide. 

(Gr, gain de puissance pour y =0, mesuré en db. 

(5, gain de puissance pour + 4 0, mesuré en db. 

Expression du courant électronique 
alternatif. 


Le champ électrique de Ponde se propageant 
vers 7 est donné par 


(1) E= 


wtf, étant la phase de Ponde au temps 7 =0 et 
47 =0, wm la fréquence angulaire et 


(2) =7 — jk 


la constante de propagation complexe de Vonde. 
Si7 > o, Pamplitude de Ponde croíit avec z. 

Le faisceau électronique entre dans onde 4 z = o. 
Alors nous obtenons pour l'accélération d'un électron 


En supposant tres petit, nous pouvons introduire 
dans Péquation (3) pour 7 le temps de transit des 
électrons en Pabsence de champ alternatif 


— 


yan 


| 


est la vitesse des électrons et Y, la tension 
continue le long du parcours des électrons. Alors 


d23 
(5) - 
avec 
(6) ¿ = 


est Paccélération au temps > dun électron entré 


do 
dans Ponde avec la phase wf, Comme =00 


pour o 
do 


r 
) = 
dz 


et comme 2 = o pour 7 =0 


Posons l=tf, +7. Alors le courant électronique 


alternatif í au point z et au temps l =1, +7 se 
déduit de Péquation 


di 

(9) 
71 


m «Y 
des 
tre 
1d- 
ue 
10- ] 
un 
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Y étant le courant continu du faisceau. Il en résulte 


Y 
(10) Iri=J . 
- Ju; Ese 


En supposant 2 .- 1, il s'ensuit 


(11) 7] — E,elo! 


ou 7 est introduit au lieu de ¿ —1,. En combinant 
lPéquation (11) avec les équations (4) et (6), nous 
aurons 


(12 ) Ju + 


Co 


Posons 


 rapporte la vitesse de phase p de Ponde électro- 
magnétique forcée á la vitesse v, des électrons. 
Pour >v0nas<o. 

Pour obtenir la partie réelle de i il faut tenir 
compte du caractére complexe de —jk. 
Appelons la partie réelle de i également ¡, sans 
erreur possible, et nous obtenons pour celle-ci 
Pexpression suivante : 


Fe, 
avec 
B= (ut—4:3) 
mo 7 


1) 3) m5?) 


+ simo (1 
y 


Quelle est la signification des termes A, B, Cet D 
dans Péquation (15)? Quant aux termes C et D, 
il sSagit de courants dont les phases vis-á-vis du 
champ électrique varient avec 7. Ce sont des ondes 
électroniques se propageant avec une vitesse de 
propagation égale á celle des électrons eux-mémes 
et dont les amplitudes sont linéaires en z. Mais 


Ls 


nous avons á tenir compte du fait que notre dispositif 


est un systéme couplé, le couplage étant entre 


le 
courant électronique et le champ électromagnétique 


Ce sont les deux équations (12) et (21) qui décrivent 
ce couplage dans une forme déjáa intégrée. Los 
termes C et D sont des solutions du 
homogéne adjoint. La théorie des équations difléren. 


systime 


tielles linéaires de systémes couplés nous apprend 
qu'il y a lieu de s'intéresser aux seules solutions 
particulieres de Péquation avec second membre, 
Donc les termes C et D doivent disparaítre de la Suite 
du calcul, quelle que soit la valeur de +. 

Les termes A et B sont les solutions particuliéres, 
lls représentent des ondes électroniques se propageant 
avec des vitesses de phase D = j , et avec des ampli- 


tudes qui dépendent exponentiellement de 7. A cor 
respond á un courant watté, B á un courant déwatté, 
L'existence de A signifie un échange de puissance 
active, celle de B un échange de puissance réactive 
entre le courant électronique et Ponde électroma- 
gnétique. Un transfert de puissance réactive corres- 
pond á une influence du courant électronique alter- 
natif sur la vitesse de phase de lPonde électroma- 
gnétique. Il y a transfert de puissance active du 
courant électronique á Ponde si A < o (courant en 
opposition de phase avec E). L'amplitude de l'onde 
croíl avec z si 7 > o. Pour que ¿ < o dans le premier 
terme A de Péquation (15), 4 doit étre négatif. ]) 
s'ensuit immédiatement que VPamplification d'une 
onde électromagnétique par linteraction avec un 
faisceau électronique n'est possible que si la vitesse 
des électrons est plus grande que celle de Ponde. 


II. — Bilan de puissance. 


Regardons encore une fois plus exactement le 
mécanisme physique de fonctionnement du tube. 
A Pentrée un courant électronique continu pénétre 
dans le guide. Un générateur (par exemple une 
antenne) produit en méme temps une onde électro- 
magnétique qui, en Pabsence de courant électro- 
nique, aurait la constante de propagation f=y—k 
(; négatif). Par Pintéraction entre le courant électro- 
nique continu et lPonde, un courant électronique 
alternatif est engendré qui n'est cependant pas en 
phase avec le champ électrique de Ponde. Par 
Paccélération ou par le freinage de ce courant alter- 
natif par Pintermédiaire du champ électrique axial 
de l'onde, une puissance apparente est produite el 
transférée dans Pune ou dans Pautre direction. 
La partie active de cette puissance apparente 
améne y á la valeur y, la partie réactive produil 
une variation de k á k. La puissance active est 


y p 
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] 
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artiellement consommée par les pertes du guide. 


p 


La variation de k correspond á une variation de 
la vitesse de propagation de Ponde électromagné- 


tique. 

Nous appelons : 

— dP la puissance apparente cédée par le courant 
électronique le long du parcours dz; 

+dP, la puissance apparente consommée par 
le guide le long du parcours dz et dont la partie 
active correspond aux pertes du guide; 

2 dP, Vaceroissement, le long du parcours dz, 
de la puissance apparente qui se propage dans la 
direction de Vonde qui a engendré cet accrois- 
sement. 


Ayant supposé, par Véquation (1), que la propa- 
gation de onde ne se faisait que dans la direction 
des z positifs, il n'"y a pas lieu de considérer un 
aceroissement dP, qui pourrait se propager dans 
la direction des z négatifs. Cette hypothise de 
Pexclusion d'une onde se propageant vers les 
z négatifs est d'ailleurs compatible, comme nous le 
verrons sur un exemple particulier au paragraphe 1V, 
avec les équations de Maxwell. 

D'aprés la loi de la conservation de lénergie, 
nous obtenons 


(16) dP +dP,+dP;,= 06, 


cette équation étant valable aussi bien pour les 
parties actives que pour les parties réactives. 

La moyenne dans le temps P de la puissance 
traversant la section du guide et le champ élec- 
trique axial E, sont liés par la relation générale 


(17) 


R dépend des dimensions et des propriétés (z, 1) 
du guide et a la dimension d'une impédance par 
centimétre carré, La valeur numérique de R reste 
provisoirement indéterminée; nous nous en occu- 
perons plus loin ($ IV) et montrerons de plus que R 
ne dépend de «+ qu'á une approximation supérieure. 

Pour dP, nous obtenons, en tenant compte de 
lPéquation (17), 


IN) P.= 


3 2Y cos? (ot h 3) 


+2 kcos(mt- sin(u- 


De facon analogue il s'ensuit pour dP, 


a 
(20) dP, cos! (wt- -k 3) 


—»2 h coslot—k 3) sin(wt 3) ds, 


B=xY-—jk étant la constante de propagation 
de Vonde libre. Pour dP on obtient, d'apres les 
équations (14) et (15), 

(21) dP=Etd3 = Eje*?r: 


YU cos? hz) 


+N eos da, 
avec 
(22) YU =+9J—— 
+ 0?2?)? 


Dans les équations (19-21) le terme en cos? (mt—kz) 
représente la puissance active, le terme en cos (w(—kz) 
sin (w1 —kz) la puissance réactive. En combinant 
ces équations avec l'équation (16) nous obtenons 


, «a 
2 
et 
Mi IR m2? 
ou nous avons posé 
(26) k—4=Aak, 


Ak étant la variation de la partie imaginaire de 
la constante de propagation de Ponde vis-á-vis 
de Ponde libre. 

Pour des petites valeurs de Ak la variation de la 
vitesse de phase est liée á celui-ci par 

(27) 
v étant la vitesse de phase de Ponde libre. 

Les équations (>) et (25) déterminent y et Ak. 


111. —— Gain de puissance. 


Nous appelons gain de puissance le rapport entre 
les deux puissances qui traversent deux sections 
du guide distantes de Punité. Nous admettons que 
le guide est homogéne et possede une impédance 
caractéristique indépendante de 7. Alors le gain est 
donné par G =e*, si y > o représente la partie 
réelle de la constante de propagation d'une onde 
supérieure aux autres quant á son amplitude. En 
mesurant (G en db nous aurons : 


(98) 
+ [em *] représente alors le gain en db le long d'un 


parcours de — = 0,12 Cm. 
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En cas d'existence de plusieurs ondes, le gain est 
déterminé par la somme de ces ondes. 

La relation (28) ne nous donne pas directement 
le gain entre la sortie et Pentrée d'un tube dont 
la détermination exige des considérations supplé- 
mentaires quant aux conditions initiales. Nous 
déterminons plutót par Péquation (28) le gain le 
long d'un parcours l d'un tube infiniment long. 


a. Guide sans alténuation (y = 0). 


Pour un guide non atténué nous obtenons d'aprés 
les équations et (25) 


et 
IR 


2 


I"équation (29) possede une racine ou, cest- 
á-dire qu'il existe une onde dont lP'amplitude n'est 
pas influencée par le courant électronique. D'apres 
Péquation (30) il s'ensuit pour y = 0 


IR y 


(31) Ak =- 


done k<o et cette onde se propage plus vite que 


londe libre. Nous ne pouvons pas encore déterminer 


la valeur de 2, c'est-á-dire la vitesse de cette onde 
par rapport á celle des électrons, -; =o étant une 
racine pour toutes les valeurs de -. 

Nous obtenons deux autres valeurs réelles de - 
en écrivant Péquation (29) dans la forme 


/ 


ha Un 

- 
22,” 


/, est la longueur Vonde d'une onde électronique 
qui se meut avec la vitesse de propagation ou, 
pour p =0 la longueur d'onde de Vonde électro- 
magnétique, mesurée le long de Vaxe du guide. 


.. Cc , 
SiDy= , (m> 1), nous obtenons en pratique (c'est- 


- - . 
áa-dire pour 0 A Lo Lo étant la longueur 
d'onde dans lV'espace libre. 

Les deux racines pour + de P'équation (32) sont 
de méme valeur numérique mais de signes contraires. 


Elles décrivent donc Pexistence de deux ondes se 
propageant vers -/- z avec les mémes vitesses, l'une 
étant amplifiée, Pautre atténuée. Les valeurs de 
sont négatives, c'est-áa-dire que ces ondes se pro- 
pagent plus lentement que les électrons, résultat 
évident du point de vue énergétique pour l'onde 
avec >o0. 


Dans la figure 1 nous avons tracé y -=1() 
pour diflérentes valeurs de A 7) - Nous avons 
2 Lay 


les deux courbes pour Y > o et Y < o et Pabscisse 


1510? 
e 
P— 
-$ 
-10 
- 15.10 
Fig. 1. — Partie réelle y de la constante de propagation des 
ondes forcées en fonction de ¿ = ——, c'est-á-dire de la 


pl 
différence relative des vitesses des électrons et des ondes 
forcées pour une ligne de transmission sans atténuation, 


pour 0. Nous nous intéressons surtout aux 
propriétés de Ponde fortement amplifiée. La valeur 
maximum du gain est obtenue pour 


et a la valeur : 
1 1 

Cette valeur maximum est donc proportionnelle 
á la racine cubique du courant continu et du pro- 

duit et inversement proportionnelle á V 
c"est-á-dire inversement proportionnelle á la racine 
carrée de la tension continue, 


de 
E 
$ cile 
quí 
AC 
| mé 
des 
ces 
¿le 
ol 
tio 
de 
| 
tri 
tE 
Y 
Nous avons introduit 
e 
| 


En pratique, les courbes de la figure 1 sont diffi- 
cilement applicables, 4 représentant une grandeur 
qui n'est pas une constante pour un tube donné. 
A cause de ce fait nous avons introduit par Pinter- 
médiaire des équations (20) et (30), au lieu de 
Co . 
¿=1—'", la grandeur — 1, 0, étant la vitesse 
des électrons, v la vitesse de phase de Ponde libre, 
cestá-dire de Ponde non perturbée par le courant 
électronique et done une constante pour un tube 


donné, » et -” sont liés par la relation 


vil peut ¿tre déterminé dVapres Péqua- 


tion (30). 
Dans la figure 2 nous avons tracé 7 et s en fonction 
R 
“y 
de AN) 
trois ondes déja mentionnées. L"onde avec y =0 


- 107* et pour les 


Fig. 2. Partie réelle 7 de la constante de propagation des 
ondes forcées et leurs diflérences de vitesse vis-á-vis de celle 
des électrons pour une ligne de transmission sans atténua- 
tion (; = 0) en fonction de la différence relative des vitesses 
de Ponde libre et des électrons. 


est représentéc par Vabscisse et cette onde posséde 
toujours une valeur de »> o, elle se meut donc 
avec une vitesse de phase plus grande que celle 
des électrons. Le maximum du gain (; > 0) est 
obtenu 1=0, cest-á-dire pour une 
vitesse des électrons égale á la vitesse de Ponde 
libre. Alors P'onde amplifiée a une vitesse plus 
pelite que libre, 
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En ce qui concerne la bande passante, on peut 
étudier celle-ci assez simplement si la vitesse de 'onde 
libre v ne dépend pas de la fréquence, condition bien 
remplie dans le tube de .J. R. Kompfner et R. Pierce 
avec une hélice comme ligne de transmission. Alors 
on peut déduire l'influence de la fréquence sur y 
á partir de lPéquation (34) donnant le maximum 
de Pamplification. Dans ce cas il s'ensuit immé- 
diatement pour la bande passante relative E 


(rapportée á une diflérence de 3 db aux bords) 


8,7 y1 dR dh? 
R do do 


ou (, est le gain du tube en db. La bande passante 
est donc d'autant plus grande que =;, l et par suite (G, 
sont plus petits. Des considérations analogues pour 
un tube avec un guide partiellement rempli d'un 
diélectrique matériel (voir IV b) ne peuvent étre 
faites qw'á partir de Péquation (3>)á cause de la 
variation de v avec sw. On trouve que le produit 
Am G, devient plus petit que pour le tube ci-dessus, 
c'est-á-dire q:won obtient ou bien un gain élevé pour 
petites largeurs de bandes ou grande largeur de 
bande pour petits gains. 


b. Guide avec alténuation (y < 0). 


Nous écrivons l'équation (2/) sous la forme 


(Vaz 


Dans la figure 3 nous avons tracé les racines 
róelles de y; pour ¿<o, pour el 
27) 


différentes valeurs de y. l'influence de -y sur 
est mieux compréhensible en introduisant, comme 


» , 
dans la figure 2, au lieu de L*allure de 
- 


, . 
pour P'onde fortement amplifiée en fonction de sien 4 


/ 


est tracée dans la figure 4 qui est également valable 
pour > Dans le voisinage du 
maximum -; ne dépend pas essentiellement de 0, 
c'est-á-dire de la tension continue. Si y croít, le 
maximum de -; se déplace de v, =v á v, <v. En 
comparant les courbes pour y < o avec celles pour 
y =o0, on observe un fait intéressant : pour des 
valeurs de la tension continue pour lesquelles dans 
le cas de y =0 il mexiste plus d'onde amplifiée 
pour y < o des ondes sont excitées qui sont faible- 
ment amplifiées. L'amplification de ces ondes est 


p 
) 
- 
Vo Ak ( 
1) = — , 
y 
20 
| 
- 
e 
| 
| 
+4 + + + + —+ —— 
-2|-1 
| | 
+ —- . * 3 * + 
| 
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| | | 
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dVPautant plus grande que —y est plus grand. Le 
fait le plus intéressant est que y intervient non 
linéairement dans y. En faisant varier y d'une 


350? 
Fx 
3 
1 
-2 
.3 
. 21.0? 
.4 
A 2 | A 
- 3.100 
Fig. 3. — Partie réelle + de la constante de propagation des 
ondes forcées en fonction de £ = 2, c'est-á-dire de la 


diflérence relative des vitesses des électrons el des ondes 
forcées pour une ligne de transmission avec atténua- 
tion (y < 0). 


quantité déterminée, -; varie seulement d'une quan- 
tité beaucoup plus petite. 


q 
FIG 4 


Fig. 4. Partie réelle y de la constante de propagation de 
Ponde amplifiée pour une ligne de transmission uvec atté- 
nuation y <o en fonetion de la diflérence relative des 
vitesses de Ponde libre et des électrons. 


En pratique Péquation (37) et les courbes comme 
celles de la figure / ne sont pas trés appropriées 
á la détermination de + pour des valeurs quelconques 


de y et Ll =). Il est plus facile de partir des 


oem du tube pour y = 0 (voir les équa- 
tions 32 34) et d” 'examiner approximativement 
de y sur 7. On +trouve, d'aprés Péqua- 
tion (37), que Pintroduction de Patténuation » 
produit une variation de +, donnée par 


ot 
(38) Y t+— lo: 
Ao 


Yo ¿tant la valeur de y pour y ==. Le signe de 
Ay =Y —TYpo < o est juste, Y étant négatif. 


le voisinage du maximum de 


on trouve, 
en vertu de (33) et (34), + —7o= “> ce qui nous 


permet une bonne évaluation de Pinfluence de >, 


— Étude de dispositifs particuliers. 


a. Guide plan, partiellement rempli Lun diélec- 
trique. 


Par Vétude suivante, á partir des équations de 
Maxwell, nous voulons prouver que, pour un petit 
courant électronique et pour de petits signaux : 


1% Dans Péquation (17), ER, calculé pour un guide 
sans pertes, est une grandeur indépendante du 
courant et que la méme constante KR est valable 
aussi bien pour la puissance active que pour la 
puissance réactive. 

Il n'existe pas de puissance Se propage:nt vers 
les z négatifs. 


Nous considérons un guide (fig. 5) dans lequel 
une onde E se propage dans la direction -- 7. Sup- 


DAME 


-X 


Fig. 5. Guide plan. 


posons que dans les directions x et z le guide sol 
infiniment étendu. Dans les plans y = + a le guide 
est fermé par des plans parfaitement conducteurs. 
Entre y =+a et y=-+b et entre y =—! 
et y b se trouve un diélectrique avec des 
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pertes, la constante diélectrique étant : =<' + fe”. 
Dans Pespace entre y = 4 cet y = —c un courant 
électronique > i entre sous la forme d'un faisceau 


i 
plat Vune largeur d. iy donc le courant 


entre y =c et y =0 par centimétre de largeur. 
Les électrons se meuvent avec une vitesse Up, € est 
si petit que le champ électrique ne varie pas dans 
la section du faisceau. Nous avons : 


> > 
| rot£ =— 
9) 


| > > 
rotll= 


avec les conditions aux limites 


Esp =.0 pour y = 4, 
| Ea =E2 | 
Ex | pour 
Ma= 
=% pour y=T—me; 


Es ete., sont des champs dans les 
différents milieux, celui rempli du diélectrique 
matériel étant caractérisé par Pindice TI. Seulement 
E,, E., H. sont différents de zéro pour le type 
Vonde excité. Nous obtenons 


PE. 
= 0 
2 


vu, dans le milicu = 1), 

et dans le milicu 1 ( = 2) 
23 = 02:20 110 + 1?. 


En tenant compte des conditions aux limites 


E «a, nous obtenons dans le milieu II : 
| / +) r — QQ), 
43 <É, + Eycoszy(y — 4), 


/ Jo En cos2n( y — Aa). 


Les conditions aux limites y == e nous conduisent 
aux valeurs des champs dans le milicu I : 


| ¿== cosxy + sinzx! y), 


/ 


| E sinzxc — cosxic 
(sinxy + — Y ), 
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ou nous avons introduit, en utilisant la condi- 
tion H... = iy d'apres Péquation (11) 


(45) S= — 
(Jo + Uv)? 
Par les valeurs aux limites y = — b nous obtenons 
(46) — (b— a) 
sinzic — 
cosz1b + sinzjh 
_ 2 + sinzx¡C 


sinzib + 


cosz1b 
+ SINZ¡C 

Cette équation nous permet de calculer F' contenu 
dans zx, et z. Le calcul doit étre exécuté avec 
les suppositions suivantes : 


0 avec 1 et Cer, 
(47) avec 
S <1. 


De plus, nous posons 
11= 711 = 25 + 
Comme «=> 1, on obtient 
(48) 
Nous pouvons déterminer les parties réelles et ima- 
ginaires de l'équation (46), et le membre droit de 


cette équation, en tenant compte de l'équation (47), 
est donné par l'expression 


din kowry 

Ink 


'1—eth? | 


Le membre gauche de la méme équation a, sous 
les mémes suppositions, la forme 


| 


1 ajtezn hb 


I'égalité des parties réelles et des parties imaginaires 
nous conduit aux équations 


b—a) 


= cth 1+ 


thA(b—c) —cth 
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12) |. 


Regardons Péquation (49) et d'abord pour 
¿ est tres grand vis-á-vis de l'unité. De plus 


= 0 


done 
—« 

. 
lPintroduction de la fréquence de coupure w, du 
guide 


Nous transformons Vexpression 


par 


0) 
7.1 = . 
h 
( 10) ) 
done 
21 
= T—= T1 (En pratique). 
0) (2 
Alors dans Péquation (49) —zitg —a) doit 


¿tre de Pordre de grandeur de ¿”- 1, done 


, 
— biz -. 
J 


Pour déterminer la variation Ak de la constante 
de phase par le courant électronique nous posons, 
comme dans Péquation (26), 


k=kw+Af. 


avec Ak k. Pour un courant ¡, petit et en raison 
de tgz, (a -—b) 1, il résulte de Péquation (49) 


et avec 
= 
Al 
ve 


me 


-e)| 


et sous les mémes suppositions de Péquation (50) 


y 
e 19) 
(52) 


2,312 
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La puissance s'écoulant á travers la section de la 
largeur d du guide peut étre calculée par Vinter. 
médiaire du vecteur de Poynting et est donnée par 


(53) P= a—b) Ej. 
4 de 


E, étant la constante de P'équation (43). Dans cette 
équation nous avons négligé la puissance s'écoulant 
dans le vide vis-á-vis de celle transportée dans le 
diélectrique matériel. Nous pouvons introduire 
dans P'équation (53) au lieu de E, le champ élec- 
trique E,. au point y =+=c dans la direction du 
faisceau en utilisant les équations (43), (44) et (45) 
et nous obtenons 


de 1 
(4) 

Il Sensuit : 

= k(a—b)d 1 

2 2% 1—ih24(b—c) 

Er, 2 | 

. 


Nous introduisons cette expression dans les équa- 
tions (41) et (52) et en comparant l'équation (51) 
avec (25) et (52) avec (2) nous trouvons que les équa- 
. . . 

tions correspondantes sont identiques pour ./, = ¡el 


—th2k(b-—c) 
ws tukla — bd 


( 7 ) = = 


»P 


Ce calcul prouve donc, que pour notre dispositif 
particulier, le bilan de puissance fait au paragraphe ll 
est compatible avec les équations de Maxwell. 
La puissance entiére, cédée par le courant élec- 
tronique se propage donc dans la direction de Ponde 
quí a provoqué ce transfert d'énergie par changement 
des vitesses des électrons. 


b. Guide eylindrique, partiellement rempli Lun 
diélectrique. — Le dispositif particulier du para- 
graphe a a été choisi de maniére á conduire á des 
calculs relativement simples. Pour la réalisation d'un 
tube, ce dispositif particulier n'est que de petite 
importance. C'est pourquoi nous ajoutons le calcul 
de la constante R dans l'équation (17) pour un 
guide cylindrique, qui, d'apres les résultats ci-dessus, 
peut étre fait en supposant J = o. 

La section du guide cylindrique, partiellement 
rempli d'un diélectrique, est représentée dans la 
figure 6. Un point dans ce guide a les coordonnées /, 
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o. 2. Alors le champ peut étre calculé en utilisant 
la méthode de Bromwich-Borgnis [5]. 


Fig. 6. — Guide eylindrique. 


Les champs électriques et magnétiques sont donnés 
dans le vide par 
[| E¿=kAL (ap) 
E¿=0, 
E: =x1 Al 50, 
( 
l,=0 
FE =.0, 


et dans le diélectrique 


mi + C Folzmg)] 10%, 
o, 


Dans ces équations nous avons appelé : 


jk, la constante de propagation (dont la 
partie réelle est nulle á cause de 
pertes négligeables); 

A, B, C, des constantes dont les  valeurs 
peuvent étre déterminées par les 
conditions aux limites; 

Fu Si Y y Y¡, respectivement les fonctions de Bessel 
et de Neumann d'ordre o 0u 1; 

Lo Li, les fonctions de Bessel modifiées de 
Pordre o 0u 1; 

30 
= 110. 
Les conditions aux limites pour 4 = Ry et pour 
p Ry nous conduisent á Péquation suivante : 


Ro) 


Ro) 
Ko) 


La solution graphique de cette équation nous 
permet de calculer k et ensuite R pour différentes 
valeurs de p. 


lO 
Pour p = ¿ MOUS AVONS obtenu 


(61) R => - = 


1. est la longueur d'onde, 7. la longueur d'onde de 
coupure, toutes les deux mesurées en centimétres 
dans Pespace libre, R a la dimension VA-1em?, Pour 
la méme valeur de p, 7, est donné par 


lO 


y 


(69) he= 2,25 


ANNEXTE. 


Pendant Pachéevement de cet exposé ont paru 
des travaux de J. R. Pierce [6] et d+ J. Bernier [4] 
sur la théorie du tube á propagation donde (1). Les 
méthodes du calcul sont différentes, les résultats 
sont concordants En plus des trois ondes se dirigeant 
vers + 7, J, R. Pierce et J, Bernier indiquent encore 
une onde se dirigeant vers —z. Cette onde est égale- 
ment contenue dans notre calcul si 'on introduit —P' 
au lieu de + F dans nos équations (1) et (12). Nous 
avons négligé a priori une propagation d'onde vers 
— 2, considérant que de telles ondes ne contribuent 
á Véchange d'énergie que dans une mesure négli- 
geab!e en raison de la grande valeur correspondante 
de [voir Véquation (14)]. 

En outre les travaux mentionnés montrent que, 
en raison de Péquipartition du champ électrique 
WVentrée entre les trois ondes se propageant vers 7, 
le gain total s'abaisse de 9,6 db, cest-á-dire qu'il 


vault 
pg 
(lí =8,7/1 » ) y 9.6. 


J. R. Pierce donne une relation dont on peut tirer la 
valeur numérique de R pour Phélice. On obtient 


evt 
A 
R=> 8) ¿1 E(10)] 


/ étant la longueur d'onde dans Pespace libre, 


(2, L'article de J. Bernier dans lis Annales de Radioélec- 
tricité contenait quelques erreurs qui sont rectlifiées dans 
celui de L'Onde Électrique. 
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F(+ya) une fonction de y = et du rayon a de Pexemple indiqué par Pierce = 24,5 db. La valen 


mesurée est de 23 db. 
Phélice calculée par J. R. Pierce et tracée dans la 


figure 10 de sa publication. En utilisant la formule Les auteurs désirent remercier MM. R. Warnecke 
ci-dessus et les données du tube, on tire du calcul pour et J. Bernier pour les conseils concernant cette étudo. 
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LE MICROSCOPE C. S. F. AU 6*' CONGRES ANGLAIS 
DE MICROSCOPIE ELECTRONIQUE 


Pendant Vannée 1946, le Centre de Recherches 
Techniques de la C.S.F. a élaboré la construction 
d'un nouveau modéle de microscope électronique 
électrostatique. L'étude et les essais du prototype 
ont été faits au laboratoire d'Optique électronique 
par MM. P. Grivet et H. Bruck, avec la collaboration 
de MM. E. Regenstreif et F. Bertein. 

Les plans de construction ont été établis d'apres 
ces résultats par M. Vastel, ingénieur, et M. Blattmann, 
dessinateur projeteur. 

La réalisation de la premiére série d'appareils 
a été menée á bien au service des Maquettes, sous 
la direction de MM. Bonne et Clerec, avec la colla- 
horation de M. Gladieux, chef de Vatelier du labo- 
ratoire. 


De nombreuses études de microscopie électro- 
nique ont déja pu étre eflectuées en France gráce 
á ces appareils : les photographies qui suivent 
illustrent la participation directe de la C.S.F. á 
cet effort, par quelques résultats obtenus á la 
section C.S.F. de Microscopie électronique par 
MM. Bertein et Robillard. 

Les développements scientifiques et techniques, 
dont on vient de résumer l'évolution, ont été présentés 
au public anglais par MM. P. Grivet, H. Bruck 
et F. Bertein, á Voccasion du 6* Congrés anglais 
de Microscopie électronique, á Londres, en deux 
conférences dont nous donnons ici le texte, que 
nous avons complété par quelques photographies 
plus récentes. 


, 
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IMPROVEMENTS IN THE ELECTROSTATIC MICROSCOPE 


By H. BRUCK an P. GRIVET, 


Docteurs és Sciences. 


SOMMAIRE. -— This paper deals wilhCthe improvements inby lhe authors efjected the French 
electrostatic electron microscope. Afler a general description of the unit, its performance 
and the means of obtaining better and more detailed images are indicated. Developments have 
to be made without losing one of the main advantages of the electrostatic type microscope : 
simplicity of operation. 1t is shown that this was achieved through reduction in size of the 
power unit, a new design of the control electrode (Wehnelt) and the anode and, finally, a focusing 
system involving no mechanical movement. The optical quality of the pictures leads the 


authors to the conclusion that ** any further improvement lies in the lenses themselves ””, 


During the last months, the work on the elec- 
trostatic type electron microscope has been steadily 
in progress with the purpose of improving its qualities 
in two respects. We wanted first to develop new 
lenses, and chiefly new objectives, giving finer 
images and this resulted in the research of the 
mechanical factors affecting the practical resolving 
power. These results will be reported later. 

The other problem was : given a certain set of 
two lenses, obtain the best performances without 
spoiling what in our opinion is an important 
quality of the electrostatic model : the simplicity 
of use and the rusticity and reliability of the 
auxiliary equipment. 

We shall first tell you about the apparatus in its 
present industrial realisation as it is built by the 
French Company C.S.F. Its general features were 
designed according to information gained by one 
year of operation of the two first prototypes in 
our laboratory and in the Institut Pasteur. 

The size of the instrument remained unchanged, 
although the direct electronic magnification has 
been increased to twelve thousand instead of 
5 thousand. The transparent windows were 
enlarged and now permit the binocular observation 
of the intermediate and final screens (fig. 1). 

The body is made of forged duraluminium and 
all glass parts have been replaced by more shok- 
proof  steatite insulators with carefully rubber 
protected high-voltage inlets (fig. 2). 

The pumping system remained of the same 
type (fig. 3); 1t is made of a high speed (fifteen 
gallons per second) difflusion pump which allows to 
obtain the ultimate vacuum in three minutes in Fig. 1. 


— The C.S. F. 
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the whole apparatus, making the use of air locks 
unnecessary. By substitution of oil for: mercury 
we could eliminate liquid air, and in a four months 
run, we were unable to detect any bad influence 
of the oil; the contrast diaphragm is not getting 
dirty any quicker; the high voltage behaviour 
ol he lenses is not impaired and it is worth 


Fig. 2. — Body of the microscope. 


noticing that we were using ordinary French oil of 
the Burch type, and not more elaborate silicone 
products. We arrived then at the opinion that the 
growing deterioration of the diaphragm's cleanliness 
— an eflect often noticed in magnetic microscope 
loo where the beam is fenced in on a longer distance 
by narrow walls -—— is likely to be due rather to small 
e falling from the objects themselves than to 
the oil, 


This pump and the high-voltage source are 


245 


contained in the cover of the microscope with the 
exception of the rotating parts, í. e. the mechanical 
pump and a small six-hundred-periods alternator. 
With this high value of the frequency, we could 
reduce the size of the transformer-rectifier-filter 
system, so as to place them in a twenty inches cubical 
box (fig. 4, aand b); at the same time, we could reduce 
the stray magnetic field well under the safe limit 


- The pumping system. 


of 1o * gauss so that the proximity of the set brings 
no harm to the picture. 

In a Laboratory set, we were able to use a fre- 
quency of three thousand employing a British 
radar alternator kindly lent to us by one of our 
British friends and such progress is an important 
step forward in the reduction of bulk and stray 
field. It is hoped that this will be a sound line of 
industrial development as this type of apparatus 
seems to have a bright future in the development 
of radar. 

It is perhaps worthwhile to remark that this 
power set is also equipped with an automatic current 
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limiter (*), in the form of a diode; this tube, in ordi- 
nary conditions, works in the space charge region, 
with low internal resistance — one thousand ohms —; 


Fig. ¿a and /¿b. — The high-voltage supply. 


in case of external breakdown, the current cannot 
exceed the saturation value, that is the safe limit 
of a few hundred microamps. 


The beam current is of the order of 23 MiCroamps 
and this gave us the hope to further simplify 
the high-voltage set; we now are trying a new 
electrostatic machine developed at the laboratory 
of the French University of Grenoble by Professors 
Felici and Neel. This shows a voltage stability 
better than 0.5 per cent, a power eflicieney of -5 
per cent; this new device, much reduced in size, 
works in pressurized atmosphere. The experiments 
are now in progress. 

We also met other problems of more scientific 
interest. The illuminating system does not involve 


Filament 


Wehnelt 


Y) 


Fig. 5. — The new electron gun, after H. Bruck. 


a condenser; it is an ordinary electron gun, with 
hairpin filament, Wehnelt cylinder and anode. 
We were (1) able to obtain a converging effect of 
the beam in changing the shape and the arrangement 
of these two elements only (fig. 5). It is possible 
referring to D.B. Langmuir and Pierce, to define 
an ideal gun, irrespective of the presence of a 
condenser; the two desirable features are then : 

1. The rays cross at one point of the object under 


the correct angle, which gives the best resolving 
power. 


(1) Perfectionnement aux systemes d'alimentation haute 
tension des microscopes électroniques el appareils diffraction 
d'électrons (Brevet francais n* 524,177). 


(1) Canon électrique pour spot fin ne comportant que filamenl, 
eylindre de Wehnelt et une seule anode (Brevet frangais 
no 513.906). 
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2. The current flowing in such a pencil is a 
maximum, which gives images of high luminosity. 
The performance obtained with the new gun as 
compared with the ideal one are : 


— the current in the elementary pencil is greater 
than two tenths of its maximum limit, the efficiency 
of the gun is better than 20 per cent (fig. 6 and 7). 


Beam current 
density of the obyet 
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Fig. 6. — Adjustment of the converging eflect in the new gun 
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250 500 750 polarisation 
Fig. 7. — Efficieney of the new gun related to the polarisation 


of the Wehnelt cylinder. 


— when the distance between the anode and 
the object lies between 2 and 6 inches, the right 


values for the angle of the elementary pencil are 
found between o0.oo1 and 0.003 radian. 


We may say that the performance is fairly high 
if we remember that the maximum of efficiency 
obtained in some special guns, for other purposes, 
by Pierce was 50 per cent. This study which is 
to be published soon shows that the remaining 
defect must be attributed to geometrical and space 
charge aberrations near the filament and that some 
improvements are still possible. 

With this arrangement, we get very bright 
pictures easy to focus. But in the prototype the 
focusing was accomplished through a mechanical 
shifting of the object and it was very difficult to 
obtain smooth movement; the small irregularities 
of movement made the exact focusing uneasy. 


Filament -60KV 
Wehnelt LL 
Anode | — 

Objective ¡2Mo 

| 500V 

 É6000MO 
Projective lens. | 

Fig. 8. — Electrical display to obtain a smooth focusing 


and a variable enlargement. 


We (*) solved this problem, letting the object 
motionless and changing electrically the focal 
length of the objective. If we add a variable voltage 
of about 500 V in series, in the lead of the lens 
central electrode, we obtain the equivalent of the 
useful displacement of the object on a few tenths 
of a millimeter. This does not spoil the property 
of the instrument to be insensitive to variations 
of the order of 5 per cent of the mains. The auxi- 
liary voltage can be taken on a potentiometer of 
a few megohms connected across a dry cell (fig. 8). 


(1) Perfectionnement aux dispositifs de mise au point pour 
microscope électronique (Brevet francais n* 526.548). 
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This device aflords a very convenient and smooth 
means of focusing. 

At the same time, it appeared that a potentiometer 
tapping the high tension, intolerable when feeding 
the objective became very adequate to feed the 
projector lens (1); we have thus the possibility 
to vary the electron enlargement within large 
limits, from 2 thousand to twelve thousand for the 
industrial apparatus. This does not complicate 
at all the power supply because the arms of the 
potentiometer can be made of extremely resistive 


(') Diviseur de tension pour microscope électronique ú gros- 
sissement variable (Brevet francais n* 527.294). 
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“. 


matter, which should better be named insulator: 
for instance, we may use bakelite rods, with a tota] 
consumption of less than 104. A. 

With all these improvements added to our ol 
prototype, we were able to obtain for currently 
good objects a lot of good pictures, like the photo. 
graphs you can see at the exhibition, or on these 
few slides. We arrived at the conviction that any 
further improvement lies in the lenses themselves, 

We are much honoured to be guests of the Electron 
Microscopy Group and we are glad also to thank 
the Organizers of the Sixth Electron Optics Congress 
for the opportunity they give us of presenting 
our results and of discussing them with vou. 
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INFLUENCE OF MECHANICAL DEFECT OF THE OBJECTIVES 
ON THE RESOLVING POWER OF THE ELECTROSTATIC MICROSCOPE 


By F. BERTEIN, H. BRUCK anp P. GRIVET. 


SOMMAIRE. -—- The authors present in this paper a mathematical analysis of the dependence 


of resolving power upon aberration constant. 


This constant is in turn determined by the 


mechanical defects of the lens. Two types of defects are considered which yield two values for 
lhe constant. Formulae are given and numerical data summarized in a table. Finally the 
view is expressed that with the knowledge of the mechanical defects, it will be possible to reach 


a higher resolution. 


The thorough study of the electrostatic microscope 
convinced us that the discrepancy between the 
values expected for the resolution limit and the 
value observed was due to some defect existing 
in the objective itself which the simple theory 
did not take into account. 

We have been led to turn our attention to the 
mechanical defects of the objectives, especially 
those disturbing their symmetry of revolution. 

If the symmetry of revolution of an optical 
system is disturbed, it is well known in light optics 
that the cone of rays in the Gauss approximation, 
after having penetrated through this system no 
longer converges towards a common point (fig. 1). 


ol 
Fig. 1 Focal lines and circle of least confusion. 


lt leans on two focal lines half way between the 
two focal lines, it narrows itself into a circle of 
least confusion which practically plays the part 
of image. M. Maurice Cotte (1) has shown that the 
same phenomenon occurs in electron optics. 

Between the aperture 2 a of the cone, the distance 1 
between the focal lines and the radius p of the 


circle of least confusion, there are the relations : 


= const. =2C”, 


p- En 


These quantities l, o, « are considered as projected 
into the object space. 

The defect of the system can so be characterised 
by an aberration constant of asymmetry €”, and 
the problem we examine appears as follows : 


1. A determination of the real limit of resolution 
as a function of C”. 

2. A determination of €” as a function of the 
mechanical defect of asymmetry of the lens. 


19 When the mechanical defect is more important 
than the spherical aberration, the real limit of 
resolution will be given according to the method 
of superposition by means of the formulae : 


where 


pp 0/0 


is the radius of the diffraction figure and Cy =C/z. 
This limit of resolution shows a minimum : 

Je 

Omin =1, 14 V 
for 


M 
| 
| 
SA 
= 0,784 e' 
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These formulae replace the classical formula if 


. 


On the contrary for the smaller values of €” the 
well known classical limit of the resolution optimum 
of the perfectly round lens is very nearly obtained. 

The basis of the classical formulae of resolution 
is uncertain. An exact and undulatory theory 
has been attempted by Glaser (3), but it gives the 
image quality only in the Gauss plane. However 
the fineness of the image is best in the middle 
plane of the axial caustic and we have been able (?) 
to calculate the corresponding value of the resolving 
limit by a very simple method starting from Lord 
Rayleigh'"s £ rule. It is found : 


1. For the round electronic lens, a limit of reso- 
lution optimum slightly more than twice better 
than according to the superposition method, i. e. 


Omin=SÁ for the electrostatic objective, 


= 3.4 Á for the magnetic objective. 


2. For the asymmetric lens the discrepaney 
with the old theory is minimized. It is found : 


in the domaine : 
€ 


¿0 We have now to determine the constant e, 
The electrostatic objective is the classical type 
with three superposed diaphragms (fig. >). The 


1] /, 

6 Ma 

FIJE. 2. Gross section of an electrostatic objective. 


external diaphragms are at high tension, the central 
diaphragm is at the same potentiel zero as the 
electronic source. 


We have determined c” for two types of defects - 


a. For a central diaphragm decentred; 
b, For a central diaphragms slightly outof 
round. 


A. The decentring can be dealt with in an extro 
mely simple way (1) : 

The lens is devided of into 3 elementary lenses 
(fig. 3) located respectively on the spot of the three 


Fig. 3. Decentrage. 


diaphragms and independent one from another, 
The elementary external lenses are divergent and 
weak. Their aberrations may be neglected against 
those of the elementary lens of the central diaphragm. 
This lens is convergent and strong. Its aberrations 
may be identified with the well known aberrations 
of the complete lens. 

If the decentring of the central diaphragm is 
Ae the aberration arises from the fact that the 
median lens is not erossed in its center, but at the 
distance A e from the latter. The beam cone origi- 
nates approximatively from a point on the central 
lens axis. 

This explains that this aberration is entirely 
determined by the constant of spherical aberration 
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and it is found : 


e (5) 


With this formula of the constant Cc”, one finds 
in usual conditicns numerically this : 


The limit of resolution 9 = 1 m ¡can be obtained 
with a decentring of A e = 1/100 mm. 

Measurement on several objectives have shown 
that this condition could be satisfied. The half- 
aperture of the beam in this case must be : 


a =02.09) 210 


An aberration of the same kind is to be expected 
if the lens is tilted or if the object is outside the 
axis. 

B. We arrive now at the more diflicult case of 
the objective, the central hole of which is slightly 
elliptic. 

We define the ellipticity y, of the hole as the ratio 
of the diflerence to the sum of the principal axes 
of the hole : 


The ellipticity z, of the hole makes the equipotential 
lines which surround the axis of the objective 
also elliptic. Let us say < (2) is the ellipticity of 
these equipotential lines near the axis. 

We have extended some results of Glaser (?) 
about elliptic lenses. If < is fairly constant along 
the axis, one may write : 


[ is the focal lenght of the lens. Moreover it is 
necessary to relate the ellipticity : (2) of the field 
to that 7, of the hole. 
Calculations show (*) that the field can be expressed 
as the sum : 
db 


of the field of the perfectly round lens with symmetry 
of revolution plus a corrective field 


32 = - ¿(330 r? cos21. 


For our objective we find : 


1+2.6— ) 
a?) 


E, is the radial field on the surface of the central 
electrode in the plan of symmetry Z =ou. Figure / 


represents the potential Y , on the ax's and the correc- 
tive potential £ a thousand times magnified for 
an ellipticity of the central hole of y, = 1/10. 


Elliptical profi 


Total field do+P2cos 20 
| (Ellipticity y =1/10) 


Fig. 4. — Ellipticity (the functions Y , and 7). 


But the function : of the field is nearly constant 
and equals the ellipticity of the hole : 


YT CONSt, 1. 


So finally, one has 

ÍA. 
Table 1 gives numerical examples for an usual 
microscope objective, built for 50 KV. 


Tabte |. 
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For instance if one wants to reach the resolution 
limit of 4my, the difference A a of the principal 
axis must not exceed the very little value of ¿4 y. 
The half aperture of the beam must be only 


09; 103 P2 for r- RE 
| 
SS 
06 
05; 
S 
S 
o2! S 
R 
| Average circular 
S 
SS SS 
O =1.».f, 
her, | 
and | 
inst 
| 
| 
Lx | 
the; 
E 1 
tral 
rely 
ion 
2=8.29 x10 +. 


2352 F, BERTEIN, H. BRUCK AND P. GRIVET. — INFUENCE OF MECHANICAL DEFECT, 


Thus the ellipticity appears as in the magnetic 
case to be chiefly responsible of the discrepancy 
which exists with the theoritical resolution power 
of the perfectly round lens. The ellipticity seems 
equally to account for the fact that the best limit 
of resolution is always obtained with extremly 
weak angular aperture. 

Finally one notices that electric charges may 
equally cause one elliptical deformation of the field. 
It is opportune to recall the lowering of the resolving 
power with time owing to dirt, progressively affecting 
the aperture diaphragm. 

Finally figure 5 shows the focal lines produces 
by an objective the central hole of which is deci- 
dedly elliptic : 


The object is situated on the 3 successive images 
in the plan of a focal line, of the circle of least 
confusion and in the second focal line plan. The 
difference of the principal central hole axis of the 
lens was ya = 50; the aperture being 22 = 10 ?, 
The photos has been taken by M. Regenstreif. 

As the old resolution power theory had already 
been at the origin of a considerable progress in the 
domain of resolving power, it is to be expected that 
the knowledge of the mechanical defects will enable 
us to fill the lasting gap. 


. — Focal lines. 
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— Dillraction grating. Fig. 3. — Carbon Black. 


Fig. 5. — Aluminium copper. 
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Ingénieurs á la Société Francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. 


-— Les auteurs exposent les problemes fondamentaux que pose la synechroni- 


salion d'un réseau de Radiodiffusion et s'altachent en particulier 4 Pexamen des difjérents 
facteurs quí influent sur la stabilité d'un oscillateur 4 quartz. 

Étudiant ensuite un modéle de baie de synchronisation, ¡ls montrent comment on peul 
obtenir, gráce ú des précautions particuliéres, et en utilisant un thermostat de conception 
originale, des slabilités de fréquence de Pordre de 10 *. 

Ils décrivent enfin un dispositif de réglage utilisant un phasemétre stroboscopique qui 
permet daligner, avec une haule précision, une station asservie sur la fréquence du posle 


direcleur du réseau. 


1, Généralités de la synchronisation en radio- 
diffusion. 


L'aceroissement du nombre et de la puissance 
des stations est une des caractéristiques essentielles 
de Pévolution de la radiodiffusion entre 1920 et 1939. 
Il la d'un phénoméne naturel et inéluctable. 

Si la sensibilité des récepteurs s'est accrue, en 
effet, au point que les appareils les plus courants 
permettent de capter dans certaines conditions 
des stations distantes de plusieurs milliers de kilo- 
metres, il Wen reste pas moins que Pécoute de ces 
stations est généralement perturbée par le fading, 
les bruits dus aux atmosphériques et aux instal- 
lations industrielles, et les brouillages dus á d'autres 
émetteurs. Aussi les auditeurs n'écoutent-ils avec 
régularité que les stations locales, dont le champ 
est le plus élevé. La multiplication du nombre des 
stations est, á ce point de vue, préférable á laugmen- 
tation de puissance des émetteurs, car elle permet 
de favoriser les régions á forte densité de popu- 
lation. 

Cependant, en Europe, elle se heurte á Pencom- 
brement des gammes de fréquences, et particulic- 
rement de la gamme d'ondes moyennes, á tel point 
que Putilisation simultanée de la méme fréquence 
par plusieurs stations n'a pu étre évitée, les risques 


dV'interférences étant cependant réduits par leur 
éloignement. 

La synchronisation se propose de remédier á 
ces difficultés. Elle consiste á utiliser plusieurs 
stations fonctionnant sur la méme longueur d'onde 
et recevant par cábles une modulation commune. 
Ainsi on peut multiplier le nombre d'émetteurs 
tout en réduisant Pencombrement des gammes 
d'émission. La difficulté essentielle consiste á obtenir 
sur les diverses stations une égalisation tres poussée 
des fréquences. Il est bien évident, en outre, que ce 
procédé, destiné a retransmettre un méme programme 
sur les diverses antennes d'une chaíne d'émission, 
ne peut étre appliqué qu'a Véchelon régional ou 
national. 

Les premiers essais qui furent tentés dans ce 
domaine, en Angleterre, en 1926, portaient sur un 
petit réseau régional; les modestes résultats obtenus, 
quoique limités par les possibilités du matériel 
de Pépoque furent assez encourageants pour que 
Pexpérience fút poursuivie et développée dans 
plusieurs pays. 

La guerre de 1939-1945 provoqua une extension 
de la synchronisation dans les pays belligérants 
ou occupés, mais pour des raisons différentes. Les 
stations de radiodiffusion émettant isolément consti- 
tuaient en effet de véritables radiophares pour 


DINA M. TOUSSAINT 


Vaviation adverse, particulicrement commodes en 
raison de leur champ élevé et de leur facilité d'iden- 
tification. On concoit que Pémission simultanée 
de plusieurs stations puissantes sur la méme fréquence 
perturbe les relevements á moyenne distance au 
point de leur óter toute valeur. 

Les réseaux synchronisés réalisés pendant cette 
période ne doivent pas étre pris comme références 
pour porter un jugement sur la synchronisation; 
concus pour une application précise, ils rassemblaient 
généralement des stations puissantes éloignées de 
quelques centaines de kilometres; nous verrons au 
chapitre suivant que ces conditions vont á encontre 
de ce qui est souhaitable pour assurer le bon fone- 
tionnement dun réseau synchronisé; en outre, 
équipés de matériels souvent improvisés, les émet- 
teurs ne pouvaient, le plus souvent, prétendre á 
la stabilité requise pour ce mode d'exploitation. 


2. Considérations techniques sur la synchroni- 
sation. 


Le terme de synehronisation appliqué aux réseaux 
fonctionnant sur une fréquence commune ne doit 
pas étre admis avec le sens absolu qui lui est donné 
en électrotechnique et qu'il conserve dans la théorie 
des oscillateurs eux-mémes. 

En effet Pégalisation parfaite des fréquences 
sans Pintervention d'aucun couplage est pour 
longtemps encore du domaine de Putopie et, méme 
avec une liaison électrique ou radioélectrique entre 
les oscillateurs, elle ne va pas sans de nombreuses 
diflicultés pratiques lorsqu'ils sont éloignés de 
quelques centaines de kilométres. Les dispositifs 
utilisant des lignes auxiliaires avec démultiplication 
et remultiplication de fréquences par des facteurs 
de Pordre de mille se bornent actuellement á main- 
tenir Pégalité des fréquences moyennes par correc- 
tion d'un oscillateur á haute stabilité et au prix 
«Vune redoutable complication; un glissement de 
phase de 1% sur le premier multiplicateur se traduit 
en eflet sur la fréquence finale par une rotation de 
phase de plusieurs radians. 

La solution retenue par la Société Francaise 
Radioélectrique pour VPapplication pratique de la 
synchronisation est done fondée sur Putilisation 
WVoscillateurs á tres haute stabilité propre; nous 
allons voir rapidement quelles peuvent étre les 
limites de cette stabilité sans que le fonctionnement 
du réseau soit sensiblement perturbé; nous nous 
limiterons au cas de deux stations pour la clarté 
de Pexposé, mais les conclusions resteraient sensi- 
blement  valables pour un nombre quelconque 
d'émetteurs. 
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Le fonctionnement de deux émetteurs sur une 
fréquence commune pose des problemes qui sont 
de deux ordres diflérents : 


WVune part, en admettant a priori Végalité 
absolue des fréquences, il convient de rechercher, 
en divers points de leur zone de rayonnement, le 
résultat de la combinaison des champs provenant 
des deux émetteurs; 

Vautre part, il faut étudier comment intervient 
Peffet perturbateur apporté par un léger décalage 
de fréquence entre les deux émetteurs, ou par une 
variation lente de leurs phases relatives. 


Si Pon considere un récepteur situé entre deux 
stations émettant deux ondes synchronisées non 
modulées dont les champs ont respectivement pour 
amplitude H, et H, et dont les valeurs instantanées 
sont : 

hy sintot=+ 31), 


ha= Ho siniot + ta). 


ces champs s'ajouteront vectoriellement (fig. 1) 
et Pamplitude du champ résultant variera sensi- 
blement en fonction de leur phase relative (+, —%). 


Fig. 1. Composition de deux champs H, el H, 


de fréquences égales. 


En admettant pour simplifier que les phases á 
Porigine 9, soient identiques pour les deux émetteurs 
et que les oscillations soient rigoureusement syn- 
chrones, les déphasages 9, et 9, ne proviendront 
que de la propagation et auront pour valeur : 


22D, 
—— 3 


D, et D, étant les distances du point considéré 
aux deux émetteurs. 

On démontrerait aisément que cette interférence 
a pour résultat de faire varier Vamplitude du champ 
résultant en fonction de la position du point consi- 


déré, et que Pécartement des maxima est de ; sur 
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la droite joignant les deux stations. Les plus grandes 
variations relatives du champ résultant sont obtenues 
dans la région oú les champs composants sont de 
méme amplitude. 

Si maintenant on envisage la réception simultanée 
de deux ondes modulées par une fréquence commune, 
Ponde résultante sera obtenue par Paddition séparée 
des ondes porteuses et des ondes latérales. L'étude 
compléte sortirait du cadre de cet article et nous 
wen citerons que les conclusions : les relations 
damplitude entre Ponde porteuse et les ondes 
latérales peuvent étre modifiées, car leurs variations 
ne se produisent pas en concordance, et des distor- 
sions de la modulation peuvent apparaitre sur le 
récepteur. 

Le calcul montre également que les fréquences 
aigués sont plus altérées que les fréquences graves, 
par suite du déphasage important qu'elles subissent 
en cours de transmission dans les cábles de modula- 
tion et sur la voie radioélectrique elle-méme. 

Il apparait done que dans certaines conditions 
et surtout dans les régions intermédiaires ou les 
amplitudes des champs des deux émetteurs sont 
comparables, des perturbations peuvent se produire, 
quelles que soient les performances du matériel de 
synchronisation utilisé. 

Si les phases á Porigine des deux ondes varient 
lentement, par suite d'un léger décalage entre les 
fréquences porteuses FF, et F,, les variations spatiales 
du champ résultant indiquées par la figure » sub- 
sistent, mais se déplacent lentement á la vitesse 
“(F, ce quí se traduit par des variations 
damplitude du champ en un point déterminé á 
la fréquence du battement, soit —F,). 

Les régulateurs de niveau dont sont équipés tous 
les récepteurs modernes compensent, dans une 
certaine mesure, les variations moyennes d'ampli- 
tude, si leur période est supérieure á la constante 
de temps du systéme, qui est généralement de 
Pordre d'une fraction de seconde. 

Pour des ¿metteurs fonctionnant sur des fréquences 
de Pordre du mégacycle, on voit que la considération 
précédente, qui impose une période de battement 
inférieure á la seconde, exige á elle seule une stabilité 
relative minimum de 0,5 xro" par émetteur. 

En fait, PVexpérience a permis de constater que, 
compte tenu des diverses causes agissant sur la 
qualité de la réception, un battement de période 
Supérieure á 1os assurait une audition trés conve- 
nable lorsque les champs sont dans des rapports 
de Pordre de 5 á 1, et acceptable lorsque le rapport 
est seulement de 1 43, ce qui conduit á exiger des 
stabilités de 0,5x10”. Lorsque le rapport des 


champs est inférieur á 3, la qualité de Paudition 
est altérée, mais ce phénoméne se produit seulement 
dans des régions éloigné s des émetteurs considérés, 
et appartenant alors á la zone d'action d'autres 
stations si VPimplantation des diverses chaínes 
d'émission a été judicieusement répartie. 

Considérons par exemple deux stations A et B 
séparées par une distance d, et un point M situé 
sur la droite joignant ces deux stations. Soit x la 
distance du point M a la station A. La distance 
de M a la station B sera d — x. 


10000 | 
1000 de 
Station 200 km 
A Distances hilométriques Station 
B 
kW 
Fig. +. —- Exemple de variation du champ résultant de 


20ndes porteuses entre deux stations A et B synchronisées, 
distantes de 300 km. 


En appliquant la loi de Pinverse distance, on 
voit qu'au point M les champs h, et h, eréés respec- 
tivement par les stations A et B auront pour valeur : 


H, et H, ótant les valeurs des champs á la distance 
unité des émetteurs. 
Le rapport m entre ces deux champs est égal á : 


Pour que ce rapport ail une valeur il faut 
que x ait une valeur 2, donnée par : 
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La valeur du champ h, correspondant est : 


hill, + 
= — — . 
d 
Pour K = 3, ces valeurs deviennent : 
hi = 


Sion fait H, — H,, Pon a finalement : 


d 
7) 

hi 


Ces formules montrent que, si d est grand et si H, 
West pas élevé, le champ h, correspondant au début 
de la zone d'interférence génante est déja tres faible 
et correspond á un point situé au delá de la région 
normalement couverte par la station A. 

Un réseau synchronisé sera done constitué par 
un certain nombre de stations, généralement 3 4 5, 
parfois davantage, chaque émetteur étant piloté 
par un générateur á haute stabilité. Cependant, aussi 
¿levée que soit cette derniére, un glissement appré- 
ciable ne tarderait pas á se produire si des corrections 
réguliéeres ne permettaient de rétablir le synchronisme 
des émetteurs. 

En pratique la fréquence d'un des émetteurs 
est considérée comme témoin; on choisit en général 
Vémetteur le plus favorisé par sa position géogra- 
phique, par sa puissance ou par son diagramme 
de rayonnement; cet émetteur, appelé « directeur », 
émet un trait continu a intervalles réguliers, géné- 
ralement une ou deux fois chaque jour, pendant 
le temps nécessaire au réglage des stations satel- 
lites; chacune de ces stations posséde un récepteur 
muni dun phasemeétre de précision permettant 
de mettre rapidement en évidence á la fois Pimpor- 
tance et le sens du décalage de fréquence. 

Le bon fonctionnement d'un réseau synchronisé 
dépend en résumé des facteurs suivants : 


- une part il est souhaitable de synchroniser 
des émetteurs de puissances relativement faibles, 
et géographiquement éloignés, pour que les zones 
WVinterférences définies précédemment (rapports des 
champs inférieurs á 3) soient situées bien au dela 
du rayon d'action de chaque émetteur, les divers 
réseaux s'imbriqguant mutuellement. 

- Wautre part, il est difficile d'augmenter exagé- 
rément la distance de Pémetteur témoin aux émet- 
teurs satellites, pour que ceux-ci puissent le recevoir 
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de jour dans des conditions suflisantes pour assurer 
correctement le réglage de la fréquence. Ce point 
peut étre amélioré en assurant au poste directeur 
une puissance notablement supérieure á celle des 
stations asservies. 


Enfin, il est nécessaire de disposer d'un matériel 
étudié spécialement en vue de cette application 
et permettant d'assurer avec régularité des stabi- 
lités de fréquence réservées jusqu'á ce jour aux 
générateurs étalons de laboratoire. 


3. Considérations sur la réalisation d'oscilla- 
teurs á haute stabilité. 


La stabilité de fréquence des montages oscilla- 
leurs ne faisant intervenir que des circuits oscillants 
classiques á selís et capacités est relativement 
faible et ne dépasse pas 1/10000 pour un montage 
soigné. Des précautions spéciales portant sur la 
réalisation des selfs-inductances et la protection 
des divers éléments contre les variations de tempé- 
rature permettent «kVatteindre 1/100000, mais il 
ne semble pas qu'il soit possible d'aller au delá 
sans le concours de résonateurs mécaniques tels 
que les cristaux piézoélectriques ou les diapasons. 

Les organes qui constituent ces  résonateurs 
possedent une élasticité qui leur assure une grande 
acuité de résonance s'opposant á tout écart sensible 
de la fréquence de Poscillateur par rapport á leur 
fréquence propre; en outre, cette fréquence propre 
est relativement indépendante des facteurs exté- 
ricurs. 

Les oscillateurs á grande stabilité, destinés, dans 
les laboratoires, á servir de générateurs étalons 
de fréquence, utilisaient surtout des  diapasons 
entretenus électriquement jusqu'a une époque rela- 
tivement récente. 

Toutefois, la fréquence obtenue par ce procédé 
est généralement de Vordre de 1000c:s, et de 
nombreuses multiplications en cascade sont néces- 
saires pour obtenir les fréquences actuellement 
employées en radiotechnique; «Vautre part, les 
performances des oscillateurs á quartz ont évolué 
vers des stabilités de plus en plus élevées et les 
oscillateurs de ce type tendent actuellement á se 
substituer aux diapasons, méme dans les laboratoires: 
ils s'imposent á plus forte raison lorsqw'il s'agil 
de réaliser un matériel industriel, dont la fréquence 
nominale doit pouvoir étre rapidement modifiée 
et dont l'entretien doit étre aussi réduit que possible. 

La stabilité d'un oscillateur á quartz réalisé sans 
précautions spéciales et faiblement couplé VPétage 
suivant est supérieure á 1/10000. Au prix d'une 
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régulation approximative des tensions appliquées 
aPoscillateur, et en limitant les variations de tempé- 
rature du quartz á 1% environ, elle atteint 1/100 000 
sans difficultés spéciales, moyennant quelques pré- 
cautions dans le choix du montage et la réalisation 
du matériel. 

L'obtention d'une stabilité égale ou supérieure 
á 1/1000 000 nécessite une étude attentive des 
principaux facteurs susceptibles «dVentraíner une 
variation de fréquence, qui sont, par ordre d'impor- 
tance décroissante : 


a. Les variations de tempéralure du quarlz. -— 
La fréquence propre un cristal de coupe classique 
en X ou Y tend á diminuer Jorsque la température 
augmente, par suite de la dilatation. Le coeflicient 
de température de ces quartz est de Pordre de 
20 millioniémes par degré. En choisissant des angles 
de taille différents, provoquant des modes de vibra- 
tion plus complexes, on parvient á réaliser des 
quartz présentant un coeflicient de température 
nul á une température donnée et relativement 
faible dans une zone de quelques degrés de part et 
Vautre (quartz AT, BT, CT, DT, etc.). En utilisant 
cette propriété et en placant le quartz dans un 
thermostat limitant les variations de température 
á quelques dixiémes de degré autour de la tempéra- 
ture optimum, on parvient á réduire la dérive de 
fréquence due aux variations d'ambiance á quelques 
dix-millioniémes. 


b. Les variations des tensions appliquées au tube 
oscillateur. —— La fréquence «d'un oscillateur, si 
elle est intimement liée á la fréquence propre du 
résonateur principal, que ce soit un circuit oscillant, 
un quartz ou un diapason, dépend cependant, dans 
une mesure non négligeable, des diverses impédances 
extérieures insérées dans le montage, et pouvant 
étre ramenées en parallele ou en série avec les 
impédances auxquelles le résonateur est équivalent. 

Un quartz piézoélectrique, par exemple, peut 
étre assimilé en ce qui concerne son comportement 
électrique, á un circuit complexe constitué par une 
self, une capacité et une résistance en série, défi- 
nissant la fréquence de résonance et la surtension 
du cristal proprement dit, shuntées par une capacité 
de faible valeur correspondant á la capacité statique 
des électrodes. A ces éléments viennent s'ajouter 
ceux propres au montage lui-méme, par exemple 
les résistances extérieures placées dans les circuits 
de grille et d'anode, les capacités de découplage des 
électrodes du tube, ainsi que les impédances internes 
du tube lui-méme, á savoir ses capacités d'entrée 
(grille-cathode) et de sortie (anode-cathode), sa 


résistance interne, et, plus généralement, les résis- 
tances correspondant aux dissipations d'énergie se 
produisant sur les diverses électrodes. Toute modi- 
fication de ces divers éléments se traduit par une 
variation corrélative de la fréquence de Poscillateur; 
de tous les éléments susceptibles de variations, 
le tube oscillateur est certainement le plus important; 
en effet, la pente du tube, qui conditionne la tension 
WVoscillation et la résistance interne dépendent, 
dans une large mesure, des tensions de chauflage, 
de grille de contróle, d'anode, et de grille écran 
dans le cas d'une pentode. 

La stabilisation des tensions d'alimentation est 
donc un des facteurs les plus importants pour 
Pobtention de hautes stabilités; avec les tubes 
modernes á chauflage indirect, cependant, la pente 
rarie assez peu en fonction de la tension de chauflage, 
et cest á la stabilisation des tensions d'anode et 
WVécran que doit étre apportée la plus grande 
attention. 


c. Les variations de Uimpédance de charge de 
Poscillateur. — Quel que soit le mode de couplage 
employé entre Poscillateur et Pamplificateur d'émis- 
sion, il ramene toujours en paralléele sur les circuits 
de Poscillateur une impédance complexe dont 
Paction est d'autant plus grande sur la fréquence 
que le couplage est plus serré. Toute modification 
de VPétat électrique d'un étage quelconque de la 
chaíne d'amplification a donc, théoriquement, une 
répercussion sur la fréquence de Poscillateur et 
ce, Vautant plus qu'il est plus proche de ce dernier. 
C'est pourquoi tous les générateurs stabilisés de 
précision comportent, intercalés entre Voscillateur 
et le premier étage actif de la chaine d'amplifi- 
cation, un étage séparateur faiblement couplé á 
Poscillateur, et ne comportant en général aucun 
organe réglable, son montage étant du type apério- 
dique. 


d. Les couplages parasites. —— Pour assurer une 
bonne stabilité, il est également nécessaire que le 
couplage entre les circuits de grille et d'anode de 
Poscillateur soit limité á la valeur strictement 
nécessaire á Ventretien des oscillations. Un exces 
de couplage fait apparaitre un courant de grille 
important qui amortit la surtension du circuit 
résonateur. 

Outre le couplage normal de ces circuits dans 
lVétage oscillateur, des réactions parasites peuvent 
étre introduites, particulicrement dans les stations 
de radiodiffusion ouú les champs magnétiques et 
électromagnétiques dus á létage de puissance et 
au rayonnement de Paérien sont toujours tres 
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élevés; lorsque la fréquence du pilote est amplifice 
directement, des tensions importantes peuvent étre 
induites avec des phases quelconques dans les 
conducteurs dValimentation de Voscillateur, et pro- 
voquer ainsi dans certaines conditions des réactions 
nuisant á la stabilité. 


e. Les variations de toute nature des divers éléments 
de montage. Aux facteurs essentiels déja cités 
parmi les causes de variation de fréquence peuvent 
s'ajouter Vautres facteurs intervenant á des degrés 
divers dans les causes d'instabilité, qui sont entre 
autres les variations de température des circuits, 
l'humidité, la pression atmosphérique, le vieillis- 
sement des éléments, les vibrations. Leur influence, 
secondaire, lorsqu'il s'agit dV'obtenir des stabilités 
de Pordre de 1/1000000, peut devenir importante 
au delá de ce chiffre. Le paragraphe suivant, consacré 
aux dispositions particulieres á la baie de syvnchro- 
nisation S. F. R., va permettre Vexaminer le détail 
des dispositions prises pour éliminer la presque 
totalité de ces facteurs d'instabilité. 


1. Description générale de la baie de synchro- 
nisation S.F.R. 


Ce matériel, qui bénéficie de Pexpérience accu- 
mulée par la Société Francaise Radioélectrique 
dans Vétude des maitre-oscillateurs de radiodiffusion, 
a été spécialement concu pour son utilisation au 
pilotage d'émetteurs synchronisés ne comportant 
aucun dispositif de compensation extérieur. 
rassemble sur un méme báti les organes générateurs 
de fréquence, le récepteur phasemetre permettant 
d'opérer le réglage de Vappareil, et leurs dispositifs 
WValimentation, constituant ainsi un ensemble auto- 
nome susceptible d'étre adapté á tout émetteur 
de radiodiffusion émettant dans la gamme des ondes 
moyennes de 530 á 1500 kc. 

La stabilité nominale de Pappareil est supérieure 
á 5.10 * pendant une durée de 12 h sans retouche 
du réglage, ce qui correspond á une période de batte- 
ment constamment supérieure á 10s entre deux 
émetteurs fonctionnant dans la bande de fréquences 
indiquée plus haut. Des performances trés supé- 
rieures, de Vordre de 1.10 *, sont normalement 
obtenues, lorsque la baie est en exploitation ininter- 
rompue et que son entretien est eflectué avec toute 
Vattention que requiert un matériel de  haute 
précision. Les chiflres de stabilité indiqués s'en- 
tendent pour des températures ambiantes comprises 
entre + 5et + 35€, la tension du secteur d'alimen- 
tation pouvant varier de 1o% 
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La baie de synchronisation se substitue á l'ensemble 
des étages de petite puissance de lPémetteur et 
fournit directement la fréquence nominale d'émis- 
sion. La puissance disponible aux bornes de sortie 
est de 10 W et le circuit de couplage est prévu pour 
un feeder coaxial adapté dont Pimpédance carac- 
téristique peut étre comprise entre So el 2002, 
La baie de synchronisation est alimentée en courant 
alternatif monophasé 110 V de fréquence 50 0u 25c:s, 
Sa consommation globale est d'environ 700 VA. 

Les quartz utilisés ont une fréquence propre 
comprise entre go et 130 kec:s. 1 est done néces- 
salre, pour couvrir ¡la gamme de 550 á 1500 ke:s, 
de prévoir une multiplication de fréquence variable 
de 6 4 12; cette multiplication est obtenue en deux 
étages, dont Pun multiplie la fréquence par 3 el 
Pautre par 2,3 ou / suivant la fréquence finale 
désirce. 

La chaine dV'amplification (fig. 3) comporte au 
total six étages : 


kes). 
Un étage séparateur apériodique...... 125 
Un premier étage multiplicateur... .. 270 37) 
Un ¿tage séparateur accordé.......... 70- 27) 
Un second étage multiplicateur....... 
Un étage amplificateur de puissance... 550-1500 


Afin d'éliminer toute variation de fréquence 
imputable aux variations de température, Pensemble 
des deux premiers étages de la chaíne est enfermé 
dans un thermostat de grandes dimensions á Vinté- 
rieur duquel la température est maintenue á 50%C€ 
environ, avec une stabilité de Pordre de 1/2 degré. 
Un second thermostat, intérieur au précédent, 
maintient la température du quartz a 55%, avec 
une stabilité supérieure á 2/100 de degré; le fonction- 
nement de ces deux thermostats nécessite un certain 
nombre «dV'organes auxiliaires, en particulier des 
relais de régulation de température, un dispositif 
de compensation automatique des variations de 
température ambiante, et des appareils de contróle 
et V'alarme en cas de dérangement. 

Le choix du montage de Vétage oscillateur a 
évidemment une importance capitale pour Pobten- 
tion du résultat cherché. Le schéma retenu apres 
un examen attentif des diverses possibilités est 
du type « quartz entre grille et plaque » et ne com- 
porte que des résistances et des capacités, dont 
les  caractéristiques électriques sont constantes. 
Le réglage de la fréquence se fait soit de facon 
discontinue par un commutateur de capacités, 
soit de facon continue par un condensateur variable 
de grande précision. La variation totale obtenue 
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est de Vordre de 50 c/s et la précision de réglage 
réalisable est de Pordre de 0,5.10 *". 

Le quartz oscillateur taillé suivant la coupe GT 
est caractérisé par son coeflicient de température 
trés réduit, et la stabilité de son montage. 

La fréquence locale peut étre ajustée sur celle 
de Vémetteur directeur par VPintermédiaire 
récepteur á tres grande sensibilité et «d'un phase- 


Antenne pa 
recepteur [ 
h Auxiliaire Auxiliaire 
Thermostat Thermostat 
550 509 


1 

Recepteur voie incidente 


Recepteur voie locale 


Feeder de 
líaison á 
lemetteur 
Aliment] Aliment Al: 
oscillat |thermask Aliment.| |recept 
et et amplis et 
separat ldisposit phasem 
laperiodr auxsl. 
que 
Connexions 
dalimentation 
===== Connexionx H F. 
Secteur 
secours Secteur normal 
10vw. 
Fig.?. — Schéma synoptique de la baie de synchronisation. 


métre visuel utilisant un oscilloscope cathodique 
de 100 mm de diametre. 

L'ensemble des organes est monté dans une 
armoire verticale de présentation trés moderne, 
ayant >,50m de hauteur, o0.Som de largeur et 
de 0,30 m de profondeur (fig. 4 et 5). 

Le thermostat est placé au centre et Paccessi- 
bilité á tous ses éléments a été particulicrement 
étudiée. Les autres organes sont répartis en quatre 
blocs indépendants et interchangeables, montés 
sur des platines d'acier nervurées et munies de ber- 
ceaux permettant de les retourner en tous sens sans 
risque de détérioration. 


Le récepteur phasemeétre est situé au-dessus du 
thermostat de telle maniére que Vécran de loscillo- 
scope soit á la hauteur des yeux de Popérateur 
eflectuant le réglage de synchronisation. 

Les dispositifs auxiliaires de régulation de tempé- 
rature ne comportant pas de commande á man«euvre 
fréquente occupent la partie supérieure de la baie. 

I“amplificateur est disposé sous le thermostat. 


Fig. /. Vue extérieure de la baie de synehronisation. 


Le bloc d'alimentation lui-méme, divisé en trois 
platines, est monté sur un báti muni de galets de 
roulement. 

Une attention particuliere a été apportée á la 
clarté de la disposition des organes, Vaccessibilité 
du matériel est facilitée par des panneaux munis 
de poignées et dont le démontage est instantané, 
donnant acces par la face avant aux éléments de 
petit volume et aux cáblages; á Varriéere deux 
portes á double paroi, articulées sur les montants 
principaux du báti, permettent le déegagement complet 
du matériel; la face arriéere donne aceés aux tubes, 
transformateurs,  self-inductances,  condensateurs 
'ariables, etc. 
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Les diflérents ensembles sont connectés par des 
:áables blindés á plusieurs conducteurs, terminés 
par des fichiers multibroches. De nombreux appareils 
de mesure permettent de contróler rapidement le 
fonctionnement de Vappareil dont les dérangements 
évyentuels sont signalés par un ensemble de sécu- 
rités particulierement étudié, 


Fig. 5. Vue intérieure arriére 
de la baie de svnchronisation. 


5. Description détaillée et fonctionnement du 
matériel. 


19 ÉTAGES OSCILLATEUR ET SÉPARATEUR APÉRIO- 
DIQUE. - — Les considérations développées au para- 
graphe 3 au sujet de la stabilité des oscillateurs 
ont montré qu'il fallait prendre des précautions 
spéciales pour cette partie essentielle de Pappareil. 

La protection contre les variations de tempé- 
rature na pas la méme importance pour les divers 
organes. Elle est essentielle pour le quartz, dont 
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le coefficient de température autour du point de 
fonctionnement, est de Pordre de 1.10-* par degré, 
ce quí implique une variation inférieure á 1/100 de 
degré pour assurer une stabilité de fréquence de 
Pordre de ro * en tenant compte des autres facteurs, 
Importante pour les circuits de Poscillateur dont 
la température doit ¿tre stabilisée á quelques degrés 
pres pour ne pas introduire de variations de fréquence 
de cet ordre, elle constitue une simple précaution 
pour Pétage séparateur apériodique. Un thermostat 
(fig. 6) dit « thermostat extérieur » assure done une 
premiére régulation á 1/2 degré pres et contient 
les circuits; un deuxieme thermostat, de dimensions 


— Calorifuye 


loiles. 
— chauffantes 


Enveloppe de 
— répartition de 


temperature 
—Filtre thermique 
Quartz 
Fig. 6. Constitution schématique des thermostals, 


plus réduites, et intérieur au premier stabilise avec 
plus de précision la température du quartz. Par 
cette disposition, les eflets régulateurs des deux 
thermostats se multiplient, et il est possible d'obtenir 
une variation de température ne dépassant guére 
1/100 de degré dans Penceinte réservée au quartz. 


a. Fonctionnement des thermostals. -— Un ther- 
mostat comporte toujours trois parties : 


une enveloppe calorifuge, 
- un élément chauffant, 
un dispositif de commande. 


La température stabilisée est évidemment supé- 
rieure de quelques degrés á la température la plus 
élevée du milieu ambiant ¿dans le cas de la baie 
de synchronisation, destinée á fonctionner en pays 
tempérés, la température ambiante ne dépasse 
généralement pas 35% et la température de fonction- 
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nement du thermostat extérieur a été fixée á 500 
pour tenir compte de Pappoint thermique constant 
provenant de la dissipation des tubes oscillateur 
et séparateur). 

Le róle du calorifuge est en premier lieu de limiter 
la puissance nécessaire pour maintenir la diflérence 
de température entre VPenceinte régulée et Pam- 
biance; toutefois son importance conditionne dans 
une certaine mesure les performances du thermostat ; 
un calorifuge insuflisant nécessite en effet une 
augmentation de la température de Pélément 
chauflant et par conséquent de Pair situé á son 
contact, qui gagne la partie supérieure de Penceinte, 
ce qui limite Peflicacité du dispositif de contróle. 
Pour la méme raison, les dimensions de Penceinte 
régulée, et, en particulier sa hauteur doivent étre 
réduites au strict minimum. 

Le calorifuge est constitué, dans les deux ther- 
mostats, par une couche de 3omm environ de 
hourre de laine de verre. 

Lélément de contróle agit sur le courant de chauf- 
fage de telle sorte que la température du thermostat 
soit maintenue á une valeur fixée. La précision 
du thermostat est donnée par le coeflicient de 
régulation de température : si la température 
ambiante moyenne est £ et la température régulée TP... 
le coefficient de régulation est défini par : 


AY 


Sa valeur dépend en partie de Peflicacité du 
dispositif de contróle qui doit étre dépourvu d'inertie, 
sensible et constant. L*appareil qui répond le mieux 
jusqu'á présent á ces diverses exigences est le 
thermométre á mercure á contacts, dans lequel 
un contact est disposé á la partie inférieure de la 
colonne et un autre contact au point de la colonne 
correspondant á la température á entretenir. Lorsque 
le mercure atteint le contact supérieur, il ferme 
le circuit d'un relais auxiliaire qui interrompt le 
chauflage. La montée de température se poursuil 
cependant pendant quelques secondes jusquíá ce 
que Péquilibre thermique soit atteint; elle est 
alors suivie «d'une baisse qui provoque Venclan- 
chement du chauffage lorsque le mercure descend 
au-dessous du contact supérieur. La période du 
phénoméne est fonction des inerties calorifiques 
du thermométre et de Félément chauffant, de la 
conductibilité du milieu qui les sépare et de la 
capillarite du mercure. Elle est en général de Pordre 
de quelques minutes. 

Les thermométres á contacts utilisés sont de 


réalisation délicate; ¡ls doivent étre de faibles 
dimensions pour ne pas augmenter l'encombrement 
du thermostat et pour suivre rapidement les varia- 
tions de température; ils doivent posséder une 
colonne capillaire pour étre sensibles. La puissance 
de coupure du contact est pratiquement nulle; 
aussi ne Putilise-t-on que pour contróler la tension 
de grille d'une lampe relais située, dans le cas parti- 
culier de la baie de synchronisation, dans l'ensemble 
des dispositifs auxiliaires de régulation de tempé- 
rature. L'appareillage décrit stabilise la température 
au niveau du réservoir du thermometre á contacts; 
pour éviter qu'elle differe de la température de 
Venceinte á réguler, on dispose le thermométre 
sur une enveloppe de cuivre rouge de tres faible 
épaisseur possédant simultanément une grande 
conductibilité superficielle qui lui permet de prendre 
la température moyenne de Penceinte régulée, et 
une faible inertie thermique, de maniére á ne pas 
allonger le evcle de régulation, au détriment de la 
précision. 

La température intérieure de Venceinte, sensi- 
blement stabilisée en valeur movyenne, présente 
malgré tout une ondulation périodique, provoquée 
par le fonctionnement discontinu du chauflage et 
qui peut étre éliminée par un filtre approprié. 

Le fonctionnement de la régulation de tempé- 
'fature peut étre accidentellement interrompu ou 
modifié et il importe que le défaut soit signalé sans 
retard; á cet effet, chaque thermostat comporte 
un deuxiéme thermomeétre á deux contacts décalés 
de 29 par rapport au contact du thermomeétre 
de régulation. Par l'intermédiaire de circuits comple- 
tement indépendants, ce deuxiéme thermometre 
de sécurité assure les commutations utiles pour 
éviter toute détérioration du matériel, sans en 
interrompre le fonctionnement. 

chauffant doit dissiper dans le eycle 
de régulation une puissance moyenne égale aux 
pertes du thermostat. Cette puissance est done 
fonction de la température ambiante et la variation 
de puissance est obtenue soit en modifiant la durée 
du chaufflage dans le cas d'un systeme fonctionnant 
par tout ou rien, soit en agissant sur l'intensité 
du courant dans le cas d'un systéme á variation 
continue. Bien que les thermostats de la baie de 
synchronisation appartiennent au premier type, 
Vélément de contróle étant un thermometre á 
contacts, il a été cependant prévu une compensation 
de courant en fonction de Pambiance pour le ther- 
mostat extérieur. En effet, la température stabilisce 
étant de 530% et la température ambiante pouvant 
'arier, dans la salle de Pémetteur entre 5 et 350, 
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la puissance perdue par conductibilité varie dans 
le rapport de 3 á 1. En réalité, compte tenu de 
la puissance dissipée par les tubes des étages oscil- 
lateur et séparateur, les temps de chauflage relatifs 
devraient done varier dans le rapport de 541: 
or on constate que les meilleures conditions de stabi- 
lité de température sont obtenues lorsque le rapport 
des temps de chauflage et de repos est maintenu 
constant et voisin de 1. Le fonctionnement du sys- 
teme de compensation automatique d'ambiance sera 
détaillé au paragraphe concernant les dispositifs 
auxiliaires de régulation de température. 

En vertu des remarques déja faites sur la néces- 
sité d'éviter toute élévation de température localisce, 
les éléments chauffants sont constitués par des 
toiles résistantes tapissant la surface intérieure du 
calorifuge. 


b. Réalisation des thermostats. -—— Le thermostat 
extérieur se présente sous la forme «Lun evlindre 
dont les dimensions sont 

- dliametre 
hauteur : 


380 mm, 
190 mm. 


Il comporte une partie fixe, un couvercle supérieur 
amovible permettant Pacces au thermostat intérieur 
et au quartz, et un fond également amovible permet- 
tant Paccés aux tubes et aux circuits des étages 
oscillateur et séparateur. 

Ces man«uvres sont facilitées par le basculement 
de Pensemble thermostatique autour des tourillons 
supportant lPappareil. Les figures 7 et $ montren! 
le bloc thermostatique vu par-dessus (couvercle 
enlevé) et vu de cóté (premiere enceinte enlevée). 

l"enceinte en cuivre rouge de répartition de 
température est également réalisée en trois parties 
pour les mémes raisons. Les toiles chauflantes sont 
disposées á raison de trois sur les couvercles, deux 
sur la partie fixe el une sur Je fond et couvrent 
presque toute la surface intérieure; elles sont connec- 
tées en série par des broches á raccordement auto- 
matique. 

Le thermostat intérieur á 55% est supporté par 
un berceau annulaire permettant la libre circulation 
de Pair dans Venceinte á 50%; il est fixé par trois 
tendeurs et son raccordement au cáblage général 
est fait par un fichier situé á la partie inférieure. 
De dimensions beaucoup plus réduites que le précé- 
dent : 

- diametre 
- hauteur : 


230 MM, 
¿0 mín, 
il ne comporte qu'un couvercle donnant accós á 
Penceinte du quartz; par contre, il posséde un 
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filtre thermique destiné á supprimer ''ondulation 
de température due á la régulation, et constitué par 
un pot en métal léger fondu de 10 mm d'épaisseur, 


— Vue supérieure du thermostal (couverele enlevé) 


quí est en deux parties et entoure completement 
le cristal. 


Fig. 8. — Vue du thermostat (premiére enceinte enlevée). 


On se rendra compte de Visolement du quartz par 
rapport au milieu ambiant en considérant qu'entre 
eux il n existe pas moins de enveloppes ou couches 
distinctes, conductrices de la chaleur ou isolantes, 


j 
qu 
le 
| 
le 
Col 
rés 
de 
| ne 
mí 
AS 
E 
$ 
| 
id == > | 
| 
| 
E 


LE PROBLEME DE LA SYNCHRONISATION DANS LES RÉSEAUX DE LA RADIODIFFUSION. 


qui jouent chacune leur róle dans la régulation et 
le filtrage de la température. 

Qutre les thermométres á contacts commandant 
le jeu des relais de régulation, des thermometres de 
contróle dont le réservoir plonge dans Venceinte 
régulée et dont les graduations sont á Vextérieur 
de la baie, permettent d'en vérifier Je bon fonction- 
nement. Leur précision est de 1/20 de degré pour 
le thermostat extérieur et de 1/50 pour le ther- 
mostat intérieur, la graduation étant limitée á la 
zone intéressée. Un thermometre gradué en degrés 
permet en outre de suivre le réchauflage du ther- 
mostat extérieur lors de la mise en route. 


e. Fonctionnement de Pétage oscillateur. Le 
quartz est monté (fig. 9) entre la grille de contróle 


Tube 6J7 


HE — 


Stab 75/15 


Fig. 9. Sechéma de principe de loscillateur. 


et Panode d'un tube pentode 6.37; le mode d'oscil- 
lation du cristal différe notablement de celui utilisé 
dans le montage entre grille et cathode ou Poscil- 
lation correspond á la fréquence d'antirésonance 
du quartz. Si Fon considere Vimpédance présentée 
par un quartz lorsque la fréquence varie de o á 
Pinfini, et si Pon néglige en premiére approximation 
la résistance d'amortissement, on constate que la 
réactance, «WVabord négative, s'annule pour une 
Iréquence f, correspondant á la résonance de la 
self et de la capacité de la branche série du cristal 
proprement dit; elle devient infinie pour une fré- 
quence f, légerement supérieure (Pécart 
est de Pordre de 35p pour un quartz á 100 ke/s) 
correspondant á Vantirésonance de la branche série 
et de la capacité paralléle. Lorsqu'on place une 
lorte capacité aux bornes du quartz, comme c'est 
le cas dans le montage utilisé, la fréquence de fone- 


263 


tionnement se rapproche de la fréquence de résonance 
et Pimpédance du quartz est équivalente á une 
self-inductance (de Vordre de 5mH dans le cas 
particulier, pour une capacité totale de 430 pF). 

Le montage de VPoscillateur est donc analogue 
au montage dit «Colpitt », oú le circuit oscillant est 
constitué par une self-inductance et deux capacités 
en série déterminant le taux de réaction. La charge 
anodique est constituée par une résistance dont 
une faible partie seulement est utilisée pour le 
couplage á l'étage séparateur. 

Le réglage de la fréquence se fait par variation 
de la capacité placée entre anode et masse. Deux 
dispositifs sont prévus : 


- d'une part un réglage de dégrossissage per- 
mettant de faire varier la fréquence de Poscillateur 
par bonds de 0,5 c/s environ á Paide de capacités 
fixes dont les valeurs sont en progression arithmé- 
tique, manceuvré par un commutateur á 12 positions 
(variation totale ¿80 pF par bonds de 4o pF). 

- WVautre part un réglage d'appoint, seul utilisé 
en cours d'exp!loitation et constitué par un conden- 
sateur de 70 pF, recouvrant largement la variation 
d'un plot du commutateur. 


d. Fonctionnement de Uélage séparateur. —— Cet 
étage est un amplificateur á résistances du type 
classique et ne justifie aucune description parti- 
culiére. Hest équipé également d'untube pentode6J7. 

La tension anodique de Poscillateur qui est 
de 75 V est spiécialement régulée par un tube stabi- 
lovolt 75/15 placé dans le thermostat, comme les 
tubes 6 J7, pour éviter Pinfluence des variations 
de température ambiante sur ses caractéristiques. 


e. Réalisation. Les circuits des étages oscil- 
lateur et séparateur apériodique sont disposés á 
la partie inférieure du thermostat extérieur (fig. 10) 
et sont parfaitement accessibles, par enlévement 
du fond amovible. lis sont montés sur une platine 
en alliage léger fondu tres rigide. Les armatures 
fixe et mobile du condensateur variable sont fraisées 
dans des blocs de laiton et vieillies apres usinage 
pour éviter toute déformation ultériceure; Paxe est 
monté sur un palier á billes avec rattrapage des 
jeux éventuels. Les connexions du cáblage sont 
courtes et rigides. 

Les deux commandes de fréquence sont .sorties 
par deux axes concentriques sur Pavant de la baie. 
La commande du condensateur variable est obtenue 
par Vintermédiaire d'un démultiplicateur á deux 
rapports dont un, trés démultiplié, correspond 
á une variation de fréquence de Voscillateur de 
Pordre de 1/20000c/s par degré, soit o0,5.10 


r 
). 
p 
) 
| 
e). 
ar y 
re 
eS, 


environ. La position des réglages est rappelée sur 
un cadran á 12 000 points de lecture. 

Le danger de réaction directe provenant du champ 
de Pétage de puissance ou de Vantenne est éliminé 
par le double blindage de Parmoire et par la triple 
paroi métallique du thermostat. Les couplages 
parasites qui pourraient s'introduire ne pourraient 
provenir que des conducteurs d'alimentation; aussi 
tous ces conducteurs ne pénetrent-ils dans le ther- 


mostat qu'á travers des filtres passe-bas disposés 
dans une cellule blindée formant ceinture et visible 
sur la figure 10. 


f. Quartz. Le choix de la taille du quartz a 
fait Vobjet de nombreux essais de laboratoire:; le 
type GT a été retenu pour les motifs suivants : 


son coeflicient de température est tres faible 
dans de trés grandes limites (de 10 a 800): 

il peut étre réalisé pour des fréquences de 
Vordre de á 130 ke: les fréquences de 550 á 
1500 ke sont done obtenues par multiplication 
de 6 á 1> et le risque de réaction sur Poscillateur 
est tros atténué:; 

son mode «Voscillation comporte un point 
nodal en surface. 


Le quartz se présente sous forme d'une plaque 
rectangulaire de 30 mm environ. Les deux 
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faces sont recouvertes par projection cathodique 
WVune pellicule d'or qui constitue les électrodes et 
Vexistence d'un point nodal au centre de la plaque 
permet de souder les connexions sur les électrodes, 
éliminant de ce fait un des principaux facteurs 
WVinstabilité; Vexpérience montre que loscillateur 
est absolument insensible aux chocs, méme trós 
violents. 

Le quartz est monté dans une ampoule en deux 
parties assemblées, dont lPétanchéité est obtenue 
par poli optique, vidées aprés montage, ce qui 
permet d'obtenir des surtensions de Pordre de 50 co 
et isole completement le cristal des influences 
extérieures. 


20 AMPLIFICATEUR. — L'étage séparateur apério- 
dique fournit une tension de Pordre de 7 V. L“ampli- 
ficateur assure la multiplication de la fréquence 
du quartz jusqu'a la fréquence nominale de la 
station et délivre une puissance de 10 W permettant 
Vexciter un des petits étages de la chaíne d'amplifi- 
cation de Pémetteur. HH comporte á cet eflet quatre 
étages accordés : 


un séparateur amplificateur de tension équipé 
tube pentode 6 M 6; 

deux multiplicateurs équipés d'un tube pen- 
tode 6 M 6; 

un amplificateur de puissance équipé d'un 
tube pentode $. F. R. type P. 17; 

Pamplificateur couvre la gamme de 550 dá 
1500 ke en trois sous-gammes. 


Les trois premiers étages sont alimentés par une 
source anodique stabilisée de 280 V; un dispositif 
de couplage variable permet d'adapter Vétage de 
puissance á un feeder coaxial dont Pimpédance 
caractéristique peut varier de So á 200 Q. 

Réalisation. — Les diflérents étages sont alignés 
sur une platine métallique verticale, munie de ber- 
ceaux suivant la disposition générale adoptée pour 
ce matériel. Le niveau d'excitation de chaque étage 
peut ¿tre réglé par un potentiométre á faible impé- 
dance, et les organes d'accord permettent de couvrir 
la gamme sans changement des bobinages; les réglages 
ne sont pas accessibles de Vextérieur de la baie, 
cette opération n'étant faite qu'á la mise en service 
du matériel. 


30 DISPOSITIFS AUXILIAIRES DE RÉGULATION DE 
TEMPÉRATURE. — Le fonctionnement des ther- 
mostats (fig. 11) nécessite un certain nombre 
WVorganes annexes quí ont été groupés sur une 
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platine commune, á la partie supérieure de la baie; 
elle comporte les dispositifs suivants : 


— relais de régulation du thermostat extérieur; 

- relais de régulation du thermostat intérieur; 

— dispositif de compensation d'ambiance auto- 
matique: 

— dispositif de compensation d('ambiance manuel; 

- dispositif de chaufflage rapide et de sécurité. 


Contróle du Relais secondaire 
fonctionnement de regulation 
Thermometre 
acontact de 1 
regulation 150v 
| Tension dalimentation 
63v 


Thermometre 
acontact de 
securie 


Relais primaire Relais primarre 
Q 


Rel R 
||secondaire O |isecondaire 
o 3 
1 “mini” 1 "max" 


24v Jension 


chauffantes du thermostat 


Fig. 11. -— Sechéma de principe 
dun ensemble de régulation de température 
avec dispositifs de sécurité, 


a. Relais de régulation. -— Le thermometre a 
contact situé dans chaque thermostat est connecté 
une part á une source de tension négative, ramende 
á environ 15W á Vaide d'un rhéostat non figuré 
sur le schéma, autre part á la grille de commande 
dun tube relais (pentode type 6 M6); un relais 
inséré dans le circuit V'anode du tube assure la 
commutation du courant circulant dans les toiles 
chauffantes; si le tube est hors service, le chauflage 
normal est interrompu et les dispositifs de sécurité 
entrent en jeu. Une lampe témoin correspondant 
á chaque thermostat s'allume pendant les temps 
de chaufflage et permet de contróler le bon fonction- 
nement de la régulation de température. 


b. Dispositif de compensation dHambiance aulto- 
matique. -— Y a été indiqué, á propos du fonction- 
nement des thermostats, que Pégalité des périodes 


de chauflage et de repos correspond aux conditions 
optima de fonctionnement et que, par conséquent, 
il était opportun de faire varier Vintensité du courant 
de chauffagé en fonction de la température ambiante. 
Cette variation est assurée pour le thermostat 
extérieur par un dispositif automatique (fig. 1») 
fondé sur le principe suivant : 


La variation du courant de chaufflage ótant 
assurée par un rhéostat, il convient de déplacer 
le curseur dans le sens qui tend á rétablir Végalité 
recherchée (ce déplacement peut étre extreémement 
lent, comme les variations d'ambiance elles-mémes). 
A cet effet, le rhéostat est entrainé par un moteur 
de faible puissance par Pintermédiaire d'un démul- 


Fig. 12. Dispositifs de régulation de température. 


tiplicateur á tres grand rapport; le moteur tourne 
en permanence á vitesse constante, mais son sens 
de rotation est inversé á chaque fonctionnement 
du relais principal de régulation. La durée d'une 
période de chauffage ou de repos étant de quelques 
minutes, le curseur parcourt pendant ce temps 
quelques millimetres et Pintensité de chauflage 
nWen est pratiquement pas modifiéc. Lorsque les 
temps de chaufflage et de repos sont égaux, le dépla- 
cement total du curseur, pendant un eycle de 
régulation, est rigoureusement nul. 

Si, au contraire, le rapport est différent de +, par 
exemple 1,5 avec 6 mn de chauffage et ¿mn de 
repos (ce qui indique un courant trop faible) et 
si le curseur parcourt 2 mm á la minute, le dépla- 
cement résultant sera de ¿4 mm par evele dans un 
sens tel que le courant tende á augmenter. Cette 
variation est insuflisante en elle-méme pour rétablir 
les conditions optima, mais elle a un effet cumulatif 
et, aprés quelques cyeles, Pégalité des temps de 
chauflage et de repos se trouvera rétablie par une 
succession de déplacements moyens de plus en 
plus réduits. 

Des contacts de fin de course arrétent le fonetion- 
nement du moteur lorsque le curseur parvient á 
une extrémité du rhéostat. 
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La figure 13 montre, á tíitre d'exemple, groupées 
sur un méme graphique, les courbes de variation 
de la température ambiante, du courant de chauflage 
et des déplacements du rhéostat automatique, en 
fonction du temps. 
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Fig. 13. — Variations de la puissance appliquée, du courant 


de chauflage el de la position du rhéostat de réglage lorsque 
la température ambiante varie. 


Ce dispositif présente plusieurs avantages par 
rapport á un systeme directement asservi aux 
variations de température ambiante par 'inter- 
médiaire Uun thermomeétre á contacts; 


son action est continue, 

- il évite de modifier le courant de chauflage 
prématurément (par suite des inerties calorifiques, 
les variations de température ne suivent en effet 
les variations d'ambiance qu'avec un décalage de 
plusieurs heures); 

-41 compense non seulement les variations 
WVambiance, mais aussi les refroidissements intem- 
pestifs provenant de Pouverture du thermostat, et 
constitue á ce titre un dispositif de réchauflage 
rapide automatique. 


c. Dispositif de compensation ambiance manuel. 
En cas de dérangement du dispositif de compen- 
sation automatique, un inverseur permet de subs- 
tituer- au rhéostat un commutateur permettant 
WVappliquer aux toiles chauflantes du thermostat 
extérieur des tensions variables fournies par un 
transformateur. 


d. Dispositif de réchauffage rapide el de sécurité. 
- Les thermometres de sécurité á deux contacts, 
étant d'une sensibilité inférieure á celle des thermo- 
metres de régulation, peuvent actionner directement 
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des relais primaires a faible consommation, alimentés 
sous une tension continue de 24 V, qui actionnent 
eux-mémes des relais secondaires ouvrant la chaíne 
générale de sécurité et allumant un voyant vert 
ou rouge suivant qu'il s'agit d'un manque ou d'un 
exces de température. Les relais á maximum de 
température coupent simultanément le chauflage 
du thermostat en dérangement. 

Les relais á minimum connectent, par contre, 
les toiles chauflantes sur une source de tension 
égale a 1,5 fois la tension maximum de régime 
normal, sans aucune résistance intermédiaire; sur 
cette position de réchauflage rapide, la puissance 
appliquée est sensiblement six fois plus élevée que 
la puissance movenne d'entretien; la température 
du thermostat extérieur est atteinte, á partir 
de 209 € en moins de > h pour le thermostat extérieur 
et en moins de 6 h, a quelques centiémes pres, pour 
le thermostat intérieur, comme Je montrent les 
courbes ci-dessous (fig. 14). 


609 | 


Int. 


509 | Ext 


400 


309 | 


178 39 10 heures. 


Fig. 14. — Effet du dispositif de chauflage rapide. 


Ces dispositifs constituent en quelque sorte des 
ensembles complets de régulation de température 
pouvant fonctionner comme secours en cas de 
défaut des relais normaux, mais á une température 
légerement différente. 

Enfin, bien que la baie de synchronisation com- 
porte une alimentation de secours assurée par un 
secteur distinct ou un groupe monophasé, une 
commutation permet «Ventretenir la température 
du thermostat intérieur seul par alimentation directe 
sur une batterie de 24 Y en cas de défaillance pro- 
longée des secteurs dalimentation; la puissance 
requise étant trés faible, une autonomie de plusicurs 
jours peut étre réalisée. 


¡9 RÉCEPTEUR PHASEMÉTRE. -— Ainsi quíil a 
été exposé précédemment, il est nécessaire de 
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pouvoir eflectuer un réglage pour ramener la 
fréquence des émetteurs satellites sur la fréquence 
de Vémetteur directeur de la chaine synchronisée. 
Cette opération pose un probleme délicat. 

En effet, pour réduire les zones d'interférence 
génante, les stations synchronisées sont éloignées 
une de Pautre, parfois de plusieurs centaines de 
kilometres. Or il faut pouvoir recevoir le signal 
de réglage á toute heure du jour et en toute saison. 
Le récepteur utilisé devra donc étre á tres haute 
sensibilite. 

D'autre part, la comparaison de la fréquence 
locale et de la fréquence recue doit se faire avec 
une précision extreme puisqu'il s'agit de corriger 
des écarts tres faibles. 

Les diflérents organes nécessaires sont groupés 
sur la platine « Récepteur-Phasemetre » (fig. 15). 


changement 
de frequence 


changement 
de fréquence 


nticateur| 
delattement 


Oscillateur 4705KC 


voie locale 


I"changement  2*changement 
de freguence de fréguence 
13, Schéma svynoptique du récepteur-phasemetre, 


Une premiere voie de réception, dite « voie dis- 
tante -, est réglée pour recevoir Ponde de Pémetteur- 
pilote. Elle est alimentée par une petite antenne 
et est constituée par un superhétérodyne classique 
á double changement de fréquence, la fréquence 
finale étant voisine de 1500 €/sec. Un filtre á quartz 
réduit la bande passante á 1 kc/sec environ. 

Une deuxieme voie de réception, dite « voie 
locale + est alimentée par une tension prélevée á 
la sortie de VPamplificateur HF. Elle comporte 
également un double changement de fréquence, 
utilisant les mémes oscillateurs que la voie distante. 

Il en résulte que la diflérence des fréquences 
existant a Ventrée des deux voies est la méme que 
celle des fréquences finales. On est ainsi ramené a 
la comparaison de fréquences voisines de 1500 c/sec. 

L'indicateur visuel actionné par les tensions de 
sortie des deux voies est constitué par un phasemetre 
calhodique fonctionnant comme un stroboscope. 


Les plaques déviatrices du tube cathodique sont 
connectées au circuit de sortie de la voie « locale », 
par Pintermédiaire d'un pont de déphasage qui 
fournit deux tensions en quadrature. 

Ces tensions sont appliquées respectivement aux 
plaques X -—X' et Y -—-Y' du tube. Le faisceau 
cathodique décrit ainsi une trajectoire circulaire 
á une fréquence voisine de 1500 c/sec. En Vabsence 
du signal-pilote, Vopérateur apercoit sur Pécran 
du tube cathodique un cercle lumineux. 


1500 P/s + HT ) +HT 
y vers la grille 
L__ 
Fig. 16. — Génération d'impulsions á 1 500p:s. 


La grille Wehnelt du tube est excitée par des 
impulsions positives tres breves engendrées par la 
tension de sortie de la voie « distante ». Ces impul- 
sions sont produites de la facon suivante. La ten- 
sion B.F. subit dVabord un double redressement 
(fig. 16). La tension négative redressée (fig. 17) 


Tension redressée par le túbe 608 


Tension fournme par le tube 609 ¿ 
1 Sans la ¿ 
y | tension 


0 Avec la 
tension ' 


Fig. 17. Tensions d'impulsion. 


est appliquée entre la cathode et la grille de Pétage 
«impulsion », de facon á annuler le courant anodique. 
La tension recueillie aux bornes de la résistance de 
cathode est finalement transmise á la grille Wehnelt 
du tube cathodique. 

Lorsque le signal á Ventrée de la voie « distante » 
atteint la valeur minima correspondant au fonction- 
nement normal, la tension transmise á la grille 
Wehnelt se trouve annulée, sauf pendant les fractions 
de la période B. F. voisines des zéros de la sinusoide. 
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Ainsi, Pallumage du spot se produit uniquement 
lorsque la tension B. TF. passe par les valeurs appro- 
chant le zéro. 

Afin de réduire le nombre d'allumages á un par 
période, on injecte, en série avec la tension redressée, 
une faible tension sinusoidale non redressée, dont 
la phase est en quadrature avec la tension alimentant 
le redressement. des deux pointes de la 
sinusoide redressée se trouvant  neutralisée, la 
grille Wehnelt recoit une seule impulsion positive 
par période (fig. 17). 

Le fonctionnement du phasemetre se présente 
alors comme suit. Lorsque la fréquence « locale » 
est en synchronisme avec la fréquence-pilote, la 
cadence des allumages est égale á la fréquence de 
rotation du faisceau cathodique. L“allumage du 
spot se produit en un point fixe de la trajectoire 
circulaire décrite par le faisceau et le spot apparait 
immobile. Si, au contraire, le synchronisme n'est 
pas atteint, Peflet stroboscopique se traduit par 
un déplacement du spot sur la trajectoire circulaire. 
Le spot tourne dans un sens ou dans Vautre, selon 
que la fréquence locale est inférieure ou supérieure 
á la fréquence-pilote, le nombre de tours par seconde 
¿tant égal á la diflérence des deux fréquences. 

On apercoit immédiatement Pavantage essentiel 
du systeme utilisé : Pobservation du spot tournant 
fournit á Popérateur le sens de la correction qu'il 
faut apporter á la fréquence du maitre-oscillateur, 
en méme temps que la valeur approximative de 
la retouche. 

Le réglage, de ce fait, est beaucoup plus rapide 
que lorsqu'on utilise le systeme classique de batte- 
ment. 

Cependant, lorsqu'on désire tirer parti de toutes 
les possibilités fournies par les nouveaux oscillateurs 
á quartz dont la stabilité peut dépasser 10 * en 
valeur relative, il est nécessaire d'opérer le réglage 
initial avec le maximum de précision. Afin de ne 
pas allonger le temps nécessaire au réglage, on a 
prévu un mode de fonctionnement á vitesse quin- 
tuplée qu'on peut mettre en service á Paide d'un 
commutateur á deux positions «simple-quintuplée 
En position « quintuplée », la fréquence de la tension 
B. F. fournie par la voie locale est quintuplée. 

Ele attaque ensuite un pont de déphasage qui 
fournit aux plaques déviatrices du tube cathodique 
deux tensions en quadrature á 7500 p/see environ. 
Le faisceau cathodique tourne alors cing fois plus 
vite qu'en position «simple », et la vitesse apparente 
du spot est multipliée par 5. 

Alors qu'un écart de Pordre de 10 * donnait pour 
une fréquence de 1000 ke¡sec une vitesse de rotation 
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dun tour en roo sec, la nouvelle vitesse est d'un 
tour en 20 sec. 

Il est á remarquer que Pouverture angulaire du 
spot est également cing fois plus grande. Elle est 
cependant suflisamment réduite pour que le repé- 
rage instantané de la position du spot reste aisé, 

En plus des voies de réception principales et de 
Vindicateur cathodique qu'on vient de déerire, la 
platine « réception » porte quelques organes auxi- 
liaires. On y trouve notamment une voie « d'écoute », 
branchée sur la sortie de la voie « distante », qui 
permet á Popérateur de contróler la modulation 
de Pémetteur pilote. 

Un indicateur á battements du type classique 
fait également partie de Pensemble de réception, 
á titre de matériel de secours. 

Les principales caractéristiques des récepteurs 
de contróle se trouvent résumées ci-apres : 


gamme couverte : 330-1500 ke/sec; 
sensibilité de la voie « distante » : 


une tension de dans 200 appliquée 
Ventrée, fournit un spot de 3% d'ouverture; une 
tension de 1 ¿NW est encore utilisable, Pouverture 
du spot ne dépassant pas 100; 


largeur de bande passante de la voie « distante : 
environ 1200 p sec á 6 db; 

protection contre Vonde-image 
á 60 db sur toute la gamme:; 


supóéricure 


sensibilité de la voie «locale » : 


une tension de ¿oo dans ¿4%  produit un 
cercle de 6 mm de diameétre sur Pécran du tube 
cathodique: 


réinjection : 
la réinjection résiduelle des tensions ampliflices 
voie á Vautre est négligeable. 


ALIMENTATION. SÉCURITE. I'alimentation 
de la baie peut étre assurée soit par un secteur 
monophasé normal, soit par un secteur de secours 
automatiquement commuté en cas de défaillance 
du précédent. 

Les organes destinés á fournir les diverses tensions 
nécessaires sont rassemblés sur deux platines placees 
á la partie inférieure de la baie sur un cadre suspendu 
élastiquement. 

Un commutateur á quatre positions : 

Arrét. Veille. Réglage. Émission, 


permet de ne mettre en service que les alimentations 
nécessaires á Popération efflectuer. 
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Divers dispositifs de signalisation de sécurité 
sont prévus, tels que la mise en marche d'un klaxon 
en cas de défaillance du secteur, et la mise en marche 
dune sonnerie si la tension anodique de Pun des 
six tubes amplificateurs baisse anormalement, ou 
si la température des thermostats dépasse les 
limites fixces. 


, Exploitation de la baie de synchronisation. 


Les interventions du personnel pour VPexploita- 
tion se limitent á quelques man«euvres extré- 
mement simples, á Poccasion du calage de la 
iréquence des stations secondaires sur celle de la 
station directriec. 


a. Réglage. — A Vheure fixée pour cette opération, 
Popérateur place le commutateur sur la position 

réglage » et s'assure rapidement á Paide des appa- 
reils de contróle du bon fonctionnement du récep- 
teur et de Pamplificateur. Il rectifie les réglages du 
récepteur de maniere á obtenir un spot net et 
lumineux tournant sur une trajectoire circulaire, 
et note éventuellement la durée du battement et 
le sens de rotation sur un tableau. 

Il tourne ensuite le bouton de commande de 
frequence dans le sens provoquant l'immobilisation 
approximative du spot, attend 1 ou mn pour 
observer le sens du déplacement résiduel et termine 
le réglage par une retouche eflectuée á Vaide de la 
commande á grande démultiplication aprés avoir 
placé le commutateur prévu á cet effet sur la 
position « quintuplée » qui multiplie par 5 la vitesse 
angulaire du spot. 

Le réglage terminé, il note la graduation lue sur 
le cadran, et place Je commutateur sur la position 


«émission »; la durée totale du réglage est de P'ordre 
de 5 mn. 


b. Surveillance et entretien. — En principe, et 
gráce aux nombreux organes de protection et de 
sécurité, la baie ne nécessite aucune surveillance, 
sous réserve que le personnel puisse étre alerté par 
Pappel de la sonnerie d'alarme ou du klaxon en cas 
de dérangement. Toutefois, aucune précaution n'étant 
superflue dans le domaine de la synchronisation, 
un contróle journalier de la température des ther- 
mostats, de VPéchauffement des divers éléments 
et du fonctionnement du moteur de compensation 
automatique d'ambiance est particulicerement recom- 
mandé. 

Des visites d'entretien doivent étre effectuées 
périodiquement pour vérifier le graissage du moteur 
et changer systématiquement les tubes ayant 
dépassé leur durée garantie, sans attendre qu'un 
incident se produise. 


Conclusion. 


Ainsi qu'on a pu le voir dans cette étude, Pinstal- 
lation d'un réseau synchronisé pose des problemes 
délicats et exige des oscillateurs dont la stabilité 
et la finesse de réglage atteignent une précision 
réservée jusqu'ici aux appareils de laboratoire. 

Sans entrer dans le détail des réalisations, les 
pages qui précedent ont exposé le principe des 
solutions adoptées pour obtenir de telles perfor- 
mances. 

En confirmant Vexactitude des prévisions, le 
fonctionnement des baies de synchronisation de 
ce type, en service dans les réseaux de la Radio- 
diffusion Francaise, a montré qu'elles répondaient 
á toutes les exigences de P'exploitation. 
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UN RECEPTEUR DE TRAFIC : LE RECRO 451 


Par M. JUILLET, 


Ingénieur á la Société Francaise Radio-Électrique. 


SOMMAIRE. 


l"auleur indique le fonctionnement général des liaisons 4 grande distance 


en téléphonie et en lélégraphie. IUmontre sommairement quels sont les aménagements d'un Centre 
d'écoute reliant les récepteurs aux aériens d'une part el aux circuits téléphoniques d' autre part. 

Il Ss étend plus longuement sur la description et les caractéristiques du récepteur de trafic 
RECRO 451 el donne quelques-unes de ses performances. 


RÉCEPTEUR DE TRAFIC ET LIAISONS 
A GRANDE DISTANCE. 


Le récepteur de trafic fait partie d'un ensemble 
dW'installations permettant dV'écouler par la voie 
hertzienne les communications téléphoniques ou 
télégraphiques. 

T"exploitation de ces installations est confiée 
á des Administrations publiques ou privées. Celles-ci 
ont la responsabilité d'assurer le fonctionnement 
régulier des liaisons mises á la disposition du public 
ou des organismes ofliciels. Le volume du trafic 
journalier á transmeltre ou á recevoir nécessite 
des installations importantes. 

Le matériel utilisé doit pouvoir assurer un service 
permanent dans les conditions normales d'exploi- 
tation. Il doit étre assez robuste pour résister aux 
manceuvres courantes ou aux fausses Mano-uvres. 
Il doit ¿tre apte également á fonctionner dans les 
régions á climat tropical sans risquer de perdre ses 
qualités du fait de Phumidité ou de la température 
du lieu d'utilisation, ou encore de la présence d'in- 
sectes pouvant attaquer les isolants. 

Les installations destinées á assurer le service 
des radiocommunications sont en général groupces 
WVapres leur fonction. 


Communications télégraphiques. 


Le Bureau Central Radioélectrique (désigné par 
B.C.R.) pour le Service télégraphique recoit des 
usagers les télégrammes et les traduit en code. 


Il les transmet au Centre Émetteur sous forme de 
signaux sur lignes. Il recoit du Centre Récepteur 
les signaux composant les textes des messages 
venant des correspondants. Les télégrammes son! 
enregistrés, déchiflrés et transmis aux destinataires, 


F 
— 
Emetteur Recepteur 
BCR 
F 
Recepteur Emetteur 
Fig. 1. — Ensemble des installations 


d'une liaison radiotélégraphique. 


Le bon fonctionnement d'un tel service dépend 
de Vexactitude et de la rapidité des bransmissions. 
On concoit que des signaux mal formés ou compor- 
tant des fautes imputables aux appareils demanden! 
de la part des services de contróle une attention 
soutenue. Les mots ou textes incomplets nécessiten! 
des répétitions coúteuses el augmentent les délais 
dPacheminement, 
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ll importe, dans un but de sécurité, que le matériel 
employé puisse remplir sa fonction avec une surveil- 
lance aussi réduite que possible. 

Certaines émissions télégraphiques ayant le carac- 
tere d'informations internationales sont transmises 
á heure fixe sans prise de contact préalable et sans 
répétition. Il est nécessaire que le récepteur destiné 
arecevoir des émissions de ce genre, non seulement 
soit en état de fonctionnement au moment oú com- 
mence la transmission du texte, mais encore soit 
exactement calé sur la fréquence de P'émetteur. 

Les appareils d'enregistrement installés au B. C. R. 
áVextrémité de la ligne doivent aussi étre en état 
d'inserire des que le premier signal arrive. 

Cest en remplissant toutes ces conditions que 
le service courant peut étre assuré. 


Communications téléphoniques. 
L'ensemble de Pinstallation assurant les commu- 
nications radiotéléphoniques est distinct de celui 


réeservé á la télégraphie. Ceci est dú au principe 
méme de Vexploitation qui est totalement différent. 


Emetteur 


ST> 


sitif est muni d'amplificateurs de  blocage qui 
empéchent le signal venant du récepteur d'étre 
renvoyé dans le circuit de P'émetteur, provoquant 
ainsi échos ou amorcages. 


LE CENTRE RÉCEPTEUR. 


Les installations composant le centre « d'écoute » 
conditionnent un certain nombre d'éléments du 
récepteur de trafic. 


Liaisons des aériens aux récepteurs. 


L"emplacement du centre de réception est choisi 
dans une région éloignée des installations indus- 
trielles, dans le but d'éviter les perturbations pro- 
duites par les champs parasites. La distance entre 
le centre récepteur et le centre émetteur dépendant 
dun méme B.C.R. est suflisante pour que les 
émissions locales n'apportent pas de géne sur les 
appareils récepteurs. 

Un terrain vaste et dégagé entoure le bátiment 


Liaison 
au reseau 


Telephone Central - Central Telephone 
telephonique teléphonique 
Recepteur Emetteur 
PIE: 2. Ensemble des installations d'une liaison radiotéléphonique. 


La teléegraphie nécessite Pintermédiaire d'un per- 
sonnel de spécialistes pour Vutilisation des appareils 
produisant les signaux suivant certains codes. 

La téléphonie met en relation directe les usagers 
qui peuvent parler et entendre dans leur langue, 
en passant par Vintermédiaire d'un ensemble de 
circuits disposés au Centre de liaison du réseau. 

Le dispositif de liaison au réseau permet de 
connecter un abonné au téléphone á un émetteur 
une part et á un récepteur d'autre part. Le dispo- 


des récepteurs. L'implantation des aériens est 
étudiée de maniére que ceux-ci ne réagissent pas 
les uns sur les autres. 

La majorité des liaisons se fait dans la gamme 
des ondes décamétriques ou les émissions sont 
nombreuses et rapprochées en fréquence. On élimine 
une partie des signaux inutiles et génants, par le 
choix d'aériens á eflet directif. 

L'emploi d'un grand nombre de ces aériens 
conduit á des distances de plusieurs centaines de 
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metres entre Pantenne et le récepteur. Le transport 
¡o y de Pénergie captée se fait par Vintermédiaire de 

¿5 feeders aboutissant au bátiment des récepteurs, 
On utilise soit des feeders symétriques, soit des 
feeders coaxiaux. 

Dans les installations importantes oú il est néces- 
saire de pouvoir commuter aériens et récepteurs, 
les feeders coaxiaux facilitent la réalisation de 
Vappareillage correspondant. 

Les récepteurs doivent pouvoir étre adaptés á 
lun ou á Pautre type de feeder. 


Liaison des récepteurs aux circuits télégra- 
phiques ou téléphoniques. 


Les signaux télégraphiques sont renvoyés vers 
' le B. €. R. et les courants de parole vers le Centre 
dro de liaison au réseau. La commutation des sorties 
7 de récepteurs sur les départs de ligne est feite sur 
un standard téléphonique. 

Le circuit de sortie á basse fréquence du récepteur 

> doit permettre une adaptation correcte aux lignes 
de départ. 
% L"appareil de contróle auditif de sortie est en 
général un simple casque téléphonique á Pusage 
de Popérateur affecté á la surveillance du fonction- 
nement du récepteur. 


LE RÉCEPTEUR RECRO 454. 


Le récepteur de trafic Reero (51 a été construit 
par la Société Francaise Radioélectrique dans le 
but de répondre aux conditions d'exploitation des 
services de radiocommunications. 

Il a bénéficiéó de Pexpérience acquise lors des 
y réalisations précédentes, et du concours apporté 
Es par le Service de la T.S.F. de P'Administration 
a, des P.T.T., notamment au moment de la mise 
en exploitation des prototypes. 

Le récepteur a été étudié pour permettre la 


al! réception des émissions soit en téléphonie, soit 
en télégraphie avec ou sans enregistrement. 

a ll réalise, outre la fidélité de reproduction néces- 

7 saire au trafic, les conditions de sélectivité, de 


stabilité et de régularité du niveau de sortie assurant 
la sécurité de Pexploitation. 


Constitution du récepteur (fig. 3-4). 


. Ñ Le récepteur Recro 451 est un superhétérodyne 
á double changement de fréquence permettant 
Ea” 3 Pécoute des émissions dans la gamme 13-Som. Il 


donne la possibilité de faire de la réception multiple 
(diversity) á deux ou trois récepteurs, sans modifi. 
cation. 

Le récepteur comprend : 


a. Un amplificateur haute fréquence á- deux 
élages; 

b. Un premier changement de fréquence; 

c. Une hétérodyne haute fréquence séparce; 

d. Un oscillateur á quartz á cinq fréquences 
réglees; 

e. Un premier amplificateur intermédiaire á un 
étage et á filtre quartz; 

f. Un deuxieme changement de fréquence; 

y. Une hétérodyne séparée, pilotée par quartz; 

h. Un deuxieme amplificateur intermédiaire á 
deux étages et a filtre de bande; 

¡. Une détection symétrique; 

j. Une détection pour le contróle automatique 
de gain; 

k. Une hétérodyne de battement 
réglable; 

!. Un amplificateur basse fréquence avec limiteur 
de parasites; 

m. Un manipulateur musical; 

n. Un circuit de contróle et de « battement zéro »; 

o. Un indicateur de dérive; 

p. Les circuits de liaison en diversity; 

q. Un oscillographe de contróle; 

r. Une alimentation sur secteur. 


fréquence 


Description. 


a. E ampli ficateur haulte fréquence a quatre circuits 
accordés comporte deux étages dont le premier 
est équipé avec une lempe á faible soufle. La 
gamme 13-Som est couverte en trois sous-gammes, 

Un tambour gradué en fréquences et en longueurs 
dVondes est lié aux condensateurs d'accord actionnés 
en mono-commande. 

Les circuits oscillants montés sur stéatite ont un 
coeflicient de surtension ¿levé. La sélectivité obtenue 
assure une bonne protection contre Ponde-image 
et le point du second harmonique. 

Deux fiches sont prévues pour recevoir soit un 
feeder coaxial, soit un feeder symétrique. 

Le couplage au feeder coaxial est réalisé a Paide 
d'une petite capacité variable. Celle-ci constitue 
avec le circuit oscillant d'entrée, un transformateur 
¿lévateur permettant d'adapter Pimpédance de $02 
du feeder concentrique á celle du circuit oscillant. 

Un enroulement couplé au circuit oscillant d'entrée 
permet Putilisation d'un feeder symétrique d'environ 
700 2 d'impédance. 
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b. Le premier changement de fréquence. — Le Le cadran du condensateur variable permet 
premier changement de fréquence est eflectué par  d'obtenir 20006 points de lecture diflérents. Un 
une hexode excitée par un oscillateur séparé. 


vernier au 1/10 permet de repérer avec précision 


Oscillateur 
k | de batté”: 
F variable 
Y 1 [Ampli BF 
limiteur 
a b c f h ¡ | 
rasites 
AmpliMF Ampli MF Detection Ligne 
(> 1060 kcs 635 ¡gnal No 
¡l . | sign 
Filtre á Quartz] tre 4 bandes Amolificateur 
Y c* continu 
Feeder 
Multiplicateun Oscillateur Battement 
de MF g |n Oscill 
frequence á Quartz a Quartz e q [Oscillographe 
cA TÉQUEnCces; 
Auto Detection | 
oscillateur CAG 
Alimentation 
M Récepteur 2 M stabilisee 
He P 
Pilote á ? 
d | Quartz . 
Sfrequences Recepteur3 
Líaison en Diversity 
Fig. 3. — Schéma synoptique. Chaine d'amplification du récepteur, 


>: , 
Fig. 


Schéma de principe simplifié, 


c. LShétérodyne haute fréquence se compose dun les points situés entre deux graduations. Une gradua- 
oscillateur suivi d'un étage séparateur. 
L"oscillateur couvre la gamme de 2,754 6 Mc:sec, réglages. 


Sans aucune commutation. 


tion en fréquences et longueurs d'ondes facilite les 


T"ótage oscillateur est suivi d'un étage séparateur 
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SN fonctionnant en amplificateur ou en multiplicateur 
de fréquence. 
. La fondamentale est employée pour le changement 
3 de fréquence dans la gamme de 3,75 á 7 Me: sec. 
ii Les fréquences nécessaires aux sous-gammes supé- 


rieures sont obtenues par multiplication. On utilise 
suivant la sous-gamme lharmonique 2 ou Pharmo- 
nique 4, 


L'étage oscillateur ne comportant aucun commu- 
tateur, sa stabilité de fréquence est excellente. 
ps Diverses autres précautions ont été prises pour 
améliorer encore cette stabilité. 

Le condensateur variable a ses armatures montées 
sur stéatite. 


formée par une 
hélice argentée en saillie sur la surface d'un evlindre 
en stéatite rectifice. 


o La bobine de Voscillateur est 


La lampe et le circuit oscillant sont fixés sur un 
DD bloc fondu suspendu célastiquement pour éviter les 
e: vibrations qui pourraient ¿tre transmises par le 
báti. 

Cette disposition évite Peflet de Larsen et la 
Y modulation de fréquence quand, en moyenne fre- 
e, quence, on utilise les filtres á bandes étroites. La 
courbe de filtrage dans la zone d'attéenuation présente 


en effet des caractéristiques analogues á celles d'un 
discriminateur qui peut entrer en action si la 


fréquence est instable. 


lL'avantage de ces dispositions est de réduire la 
surveillance á exercer sur Pappareil pendant le 
trafic, les retouches á la fréquence d'hétérodyne 
n'étant pratiquement pas nécessaires. 


d. L'oscillateur quartz haute fréquence est prévu 
y pour recevoir des correspondants sur des fréquences 
e fixes sans aucune recherche. 

Il peut ¿tre équipé avec cinq quartz. Une commu- 
tation permet de choisir la fréquence á utiliser. 
Les quartz employés oscillent sur des fréquences 
situées dans la sous-gamme de Pauto-oscillateur. 
L'étage multiplicateur de PFhétérodyne, excité par 
le pilote á quartz, délivre s'il y a lieu les fréquences 
harmoniques 2 ou 4. 

La réalisation particuliere du dispositif de pilote 
á quartz permet en outre deflectuer une légere 
correction de fréquence, qui peut étre utile dans 
le cas ou Vémetteur s'est écarté de la fréquence 
assignée. 

La variation de fréquence peut étre accidentelle, 
par suite d'un déréglage du maitre-oscillateur. 
Elle peut étre voulue pour éviter, á la réception, 
un brouilleur trop rapproché. La plage de correction 
est de Vordre de 2/10 000. 
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e. Le premier amplificateur intermédiaire est calé 
sur 1060 kc:sec. 11 comporte un filtre d'entrée 
á deux circuits couplés, une pentode amplificatrico 
á pente variable et un filtre de sortie á deux cireuits 
couplés. L'ensemble présente une bande passante 
de 14 ke: sec. 

Un commutateur permet d'insérer un filtre 4 
quartz á six bandes passantes préréglées entre 
vo el 1000 p : sec. Celui-ci est monté avec un circuit 
de compensation permettant de déplacer une pointe 
WVatténuation ou « crevasse » d'un cóté et de autre 
de Paxe de la bande. Ce dispositif facilite Vélimi- 
nation d'un brouilleur. 


f. Le second changement de fréquence s'eflectue 
aussi par hexode et hétérodyne séparce. 


y. L"hélérodyne séparée stabilisée par quartz sur 
1123,5 ke :seec délivre la tension 
deuxieme changement de fréquence. 


nécessaire ay 


h. Le deuxiéme amplificateur intermédiaire est 
réglé sur 63,5 ke : sec. H comprend : 


1 filtre dV'entrée á bandes passantes, 
' amplificateur á deux étages, 
filtre á deux circuits couplés. 


Les bandes passantes sont normalement réglces 
sur 12, 7, 4 et 1,5 ke : sec. Elles peuvent étre choisies 
par Popérateur pour permettre Pécoulement du 
trafic télégraphique ou téléphonique et les retrans- 
missions de radiodiffusion. Leur commande 
couplée avec celle du filtre á quartz. 


i. La détection du signal est eflectuée par une 
double diode montée en symétrique de facon á 
doubler la fréquence porteuse. 

L'écart de fréquence avec le signal détecté 
plus grand, le filtrage est plus simple á réaliser. 
Cette disposition évite les sifflements qui pourraient 
se produire entre les résidus des fréquences porteuses 
dans le fonctionnement en diversity. 

En télégraphie, un filtre passe-bas élimine la 
modulation de P'émetteur afin de faciliter Penre- 
gistrement. 


j. La détection pour le contróle automatique de 
gain est eflectuée par une double diode apres un 
étage amplificateur supplémentaire. 

Les vitesses de resensibilisation peuvent étre 
réglées suivant le type de urafic á effectuer en utili- 
sant une des trois constantes de temps. La com- 
mande du €. A. G. est sensible aux crétes des signaux 
en télégraphie. La sensibilité du récepteur ne dépend 
pas, dans ce cas, du taux de remplissage des signaux, 
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condition indispensable pour le fonctionnement 
correct avec les codes Morse, Baudot, etc. 

dar contre, en téléphonie, la commande est sensible 
au niveau moyen des signaux, mais elle ne dépend 
pas, pratiquement, du taux de modulation de 
l'émission recue. 

Le réglage de la sensibilité générale du récepteur 
est obtenue par la manceuvre d'un potentiometre 
réglant la tension de retour des grilles asservies. 

Une commande de seuil de fonctionnement fixe 
le niveau á partir duquel la commande automatique 
agit sur la sensibilité du récepteur. 

Le réglage est fait de maniére que la correction 
du niveau de sortie en fonction des variations de 
niveau dVentrée se fasse dans des limites assez 
¿tendues. 

k. L'hétérodyne de baltement est prévue pour le 
cas de réception difficile en télégraphie. Elle permet, 
par interférence avec le signal, de produire une 
note musicale dont la fréquence peut étre réglée 
entre o et 3 ke: sec. 

Cet oscillateur peut également étre utilisé pour 
la réception d'une émission télégraphique par 

déplacement de fréquence ». Avec des « dépla- 
cements » de Ponde porteuse de 600 p/sec, on emploie 
séenéralement á la réception un appareillage basse 
Iréquence dont les axes des filtres sont réglés sur 
mo eb p/sec. L'hétérodyne de  battement 
doit alors ¿tre calée sur 66,05 ke : see pour produire 
ces deux frequences par interférence avec la moyenne 
fréquence. 

La stabilité de Poscillateur, de Pordre de 10 7, 
est suflisante pour assurer une réception correcte. 
L"hétérodyne haute fréquence doit, dans ce cas, 
étre pilotée par quartz. 


l. Lamplificateur basse fréquence pour la télé- 
phonie comporte un é¿tage' dissymétrique attaquant 
un étage de sortie monté en push-pull. 

Un limiteur de niveau de parasites á diodes est 
intercalé entre les deux étages. Son montage symé- 
trique donne un effet de limitation identique sur 
les alternances positives et sur les alternances 
negatives. Son action peut étre dosée en fonction 
du niveau de sortie de maniétre qu» Vamplitude 
de créte des parasites ne soit pas sensiblement 
Supérieure á celle du signal. 

Le niveau de sortie peut atteindre 100 mW. 

La courbe de réponse de cet amplificateur ne 
Vafte pas de plus de 2 db entre 3o el 6000 p : sec 
pour une charge de Soo Y équivalente á la ligne. 


mM. Le manipulaleur musical est un dispositif 
placé á la suite de la détection pour transmettre 


sur ligne une fréquence musicale au rythme des 
signaux recus en A, ou en Aj. 

Il comprend un étage symétrique attaqué en 
permanence par un oscillateur basse fréquence 
local pouvant délivrer trois fréquences au choix 
de Popérateur. 

étage est bloqué par une polarisation fixe 
et débloqué par le courant détecté produit par les 
signaux recus. On peut ainsi envoyer á distance 
des trois fréquences musicales. 

Le niveau de sortie est réglable á Vaide dun 
atténuateur. 


n. Les circuits de battement zéro et de contróle 
sont á la disposition de Vopérateur pour lui per- 
mettre de vérifier le calage de P'onde porteuse et 
d'écouter les signaux non modulés. Le centrage du 
signal recu, dans Vaxe de Pune quelconque des 
bandes passantes, se fait á Paide d'un oscillateur 
a quartz, calé sur la deuxiéme moyenne fréquence. 

Le réglage de Phétérodyne haute fréquence 
s'obtient par la méthode de « battement zéro ». 
D'autre part, un commutateur sert á décaler la 
fréquence de Voscillateur d'environ 1 kc:sec. On 
a ainsi la possibilité d'un contróle de Ponde porteuse 
par battement en méme temps que fonctionne le 
manipulateur musical. L'observation du battement 
peut se faire au casque. Le fonctionnement du 
dispositif n'apporte pas de trouble sur la ligne. 


o. L'indicateur de dérive signale les variations 
dans le temps de la fréquence de l'hétérodyne haute 
fréquence. 

Un voyant lumineux s'éclaire lorsque la fréquence 
WVhétérodyne est écartée de plus de 300 p:sec de 
la valeur correspondant au « battement zéro 
Une seconde position donnant un léger décalage 
systématique, permet d'avoir une signalisavion de 
fonctionnement du récepteur en télégraphie. 

Un relais, actionné par le signal dúu au battement, 
commande á cet eflet la lampe témoin. 


p. Les circuits de liaison en diversity sont montés 
dans le méme caisson que les circuits de détection. 
Un cáble suffit pour réunir entre eux les appareils 
associés. 

Le récepteur peut étre accouplé á un ou deux 
autres pour recevoir le méme correspondant sur 
la méme fréquence. Chaque récepteur est branché 
sur un aérien. Les circuits de détection et de contróle 
automatique de gain des différents appareils sont 
reliés par le jeu d'un commutateur. 

Les récepteurs associés actionnent des circuits 
de détection communs. Les grilles des étages asservis 
sont de ce fait commandées par le récepteur soumis 
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au signal le plus fort. Le rapport signal á bruit 
dans ces conditions, est, en général, celui corres- 
pondant au niveau du signal le plus élevé. 

Le fonctionnement en diversity peut étre également 
employé sur des fréquences différentes quand deux 
émetteurs transmettent le méme programme. C'est 
le cas notamment au moment oú les conditions de 
propagation de Vonde de trafic deviennent défa- 
vorables. Le changement d'onde peut se faire sans 
interruption en accordant successivement les récep- 
teurs sur la nouvelle fréquence. Pendant cette 
opération Vamplificateur haute fréquence de Pun 
des appareils est accordé sur une onde différente 
de celle sur laquelle fonctionnent les autres. Ceci 
waltere pas Veflet « diversity » qui, á sensibilité 
égale, ne dépend que du niveau du signal recu. 


q. L'oscillographe de contróle équipé d'un tube 
petit modele, permet de contróler la forme des 
signaux sur le récepteur méme. Il est particulic- 
rement intéressant pour la télégraphie. L“obser- 
vation des signaux facilite la retouche des réglages, 
si nécessaire. 

Les amplificateurs peuvent ¿tre employés á des 
vérifications en basse fréquence sur les circuits 
de sortie. ls ont des courbes de réponse telles qu'ils 
peuvent étre utilisés á des contróles sur les circuits 
moyenne fréquence ou sur les oscillateurs á fréquence 
fixe (fig. 5). 


d8 | Gain 
60 
50 
30 
20 
10 10* 10? 10* 105 108 
Fig. 5, Courbe de réponse 


d'un amplificateur d'oscillographe. 


Un potentiometre gradué en volts permet d'obtenir 
une tension de référence que Pon peut comparer 
á Pamplitude du signal observé sur Pécran du tube. 


r. Lalimentation de Vensemble, située á la partie 
inférieure de la baie, délivre les tensions alternatives 
de chaulflage et les tensions redressées stabilisées. 
La consommation au secteur est inférieure á 300 W. 
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Lampes. 
e 

Les lampes utilisées sont choisies parmi les types Jo 

normalisés sur culot octal. 

La lampe Rar gest employée comme lampe un 

d'entrée á cause de son faible soufMle. de 


Les pentodes á pente fixe et á pente variable 
sont des EF 36 et EF 309. 

Les mélangeuses sont des triodes hexodes ECH 3), 
les diodes des 6H6, les lampes de sortie des 6V6, 

I"alimentation est équipée avec des valves 5Y3 GB 
et des tubes régulateurs de tension REG 100 el 280/8o, 


Présentation (fig. 6-7-8). 


Le récepteur est présenté sous forme d'une baie 
métallique de 2 m de hauteur, 0,60 m de largeur 


Fig. 6. — Le récepteur RECRO 451. 
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et o/om de profondeur. Le poids est d'environ 
300 Kg. 

Ces dimensions, qui semblent considérables pour 
un récepteur, résultent en partie de Pencombrement 
des piéces détachées utilisées afin de répondre á des 


conditions Vétanchéité, d'échauflement ou de résis- 
tance a 'humidité, C'est ainsi que les transformateurs 
Valimentation et les condensateurs de filtrage au 
papier sont en cuves étanches, les potentiométres 
ii variation continue ont une résistance émaillée 
Sur stéatite, les potentiométres á plots sont en 
hoítiers mótalliques. 

Les bobinages sont soit sur stéatite, soit en pots 


magnétiques rendus étanches et montés sous blindages 
individuels. Le cáblage des éléments de petites 
dimensions tels que les résistances et condensateurs 
est supporté par des barrettes isolantes en maticre 
moulée. 

La baie contient plusicurs chássis en acier super- 
posés sur des glissicres. La face avant de chaque 


Fig. 8. Vue arriére, 


chássis est fermée par un panneau amovible permet- 
tant une visite facile des éléments, méme pendant 
le fonctionnement. T“arriere du meuble est fermé 
par une porte donnant accós aux lampes el aux 
différents circuits montés sur les caissons. 

Les démontages et remontages sont rendus plus 
rapides gráce á Vemploi de boutons de commande 
fixés seulement par pression d'un ressort sur Paxe. 


ANALES DE RADIOÉLECTRICITÉ. — T. $1. — N* 9. — JUNLET 194%. 19 
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La répartition des éléments dans la haie est faite 
dans P'ordre suivant (fig. 9) : 


— Amplificateur haute fréquence; 
— Pilote á cing quartz; 
Hétérodyne haute el moyenne fréquence: 
- Oscillographe: 


> 
e 
pa * 


On distingue sur la face avant des caissons : 


- des organes de commande, 
- des appareils de contróle, 
des voyants de signalisation. 


Les organes de commande  comprennent les 


Vovants. 


Amplilicateur H. E 


Pilote a 5 quartz 


Hétérodynes 


Oscillographe. 


Enrezistrement. 


Panneau de controle. 


Détection et cay. 


Amplificateur M. E 


implilicateur B. F 


Alimentation. 


Fig. 9. Deux récepteurs associés en Diversily. 


— Enregistrement ; 
anneau de contróle; 


-- Détection et commande automatique de gain: 


-— Amplificateur moyenne fréquence: 
Amplificateur basse fréquence; 
Alimentation. 


manettes de changement de sous-gamme, les boutons 
WVentrainement des condensateurs variables, les 
commandes des combinateurs ou de potentiometres, 
les clés inverseuses. 

Des couleurs diflérentes permettent de recon- 
naítre facilement les commandes intéressant soil 
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la sensibilite, le mode de fonctionnement 
(télégraphic ou téléphonie) indépendamment des 
indications gravées sur les panneaux. 

Les apparcils de contróle indiquent les valeurs 
des courants et tensions appliquées aux lampes 
des diflérents étages. 

Le courant cathodique de chaque lampe peut tre 
mesuré á Paide d'un milliamperemetre commun 
mis en service par boutons poussoirs. Ceux-ci 
portent une pastille de la couleur de Pun des secteurs 
colorés du cadran de Pappareil de mesure. L'inten- 
sité indiquée est nmormale quand la couleur du 
secteur oi s'arréte Paiguille est celle du bouton 
correspondant. 

Un milliamperemetre branché sur un ólage asservi 
permet de suivre Paction de Pamplificateur de 
contróle automatique de gain. Un autre appareil 
indique Pintensité du courant détecté. 

Le niveau de sortie est contrólé par un Vu metre, 
appareil spécial qui, associé á un atténuateur, 
permet une étendue de me: ure de —16 a 4- 27 décibels. 

Des jacks de contróle peuvent recevoir une fiche 
de casque pour Pécoute ou une fiche de liaison á 
Poscillographe. 

Les signalisations par voyants lumineux indiquent 
la mise sous tension de Palimentation, le branchement 
du récepteur sur la ligne de trafic et la dérive de 
l'hétérodyne haute fréquence. 

Les liaisons entre le cáblage général fixé au meuble 
el le cáblage intérieur des caissons sont faites a 
Vaide de cavaliers dont les fiches s'emboitent dans 
des douilles, Cette disposition facilite le démontage 
et les contróles éventuels. 

Certaines liaisons utilisent des cábles blindés entre 
caissons. La jonction s'opere alors par une fiche 
blindée. 


PERFORMANCES. 


Les performances indiquées ci-apres s'entendent 
pour des variations de tension du secteur infé- 
rieures á 10%. Elles correspondent á la moyenne 
relevée sur un lot de 20 récepteurs. Les courbes 
resultent des mesures effectuées sur le récepteur 
no 15, 


Stabilité de l'hétérodyne H. F. 


Les variations de fréquence Af en fonction de 
diverses causes perturbatrices sont les suivantes 


4. Pour une variation de 10% de la température 
ambiante 


Af< 10”. 


b. Pour une variation de la tension secteur com- 
prise entre 


” 
+10 % et —i0 


< 1053, 


c. Pour Paccord du groupe du circuit H.F. 
aultour dun point de réglage de 5ookc:sec en 
moins á 500 ke : sec en plus, la réaction est 

af < 10. 
Sensibilité. 

19 En télégraphic. — Le récepteur ¿tant attaqué 
par un générateur étalonné connecté á la place 
du feeder, une réception correcte á 160 bauds peut 


¿tre effectuée dans les conditions suivantes : 
Résistance interne du générateur.. 702 
force électromotrice non modulée du générateur 
0.) 
Bande passante M.F........ ke: ose 
29 En ltéléphonie. -— Le récepteur, attaqué de 
la méme facon que précédemment, délivre á la 


sortie une puissanee de 100 mW dans les conditions 
ci-dessous : 


Resistance interne du génerateur.. 7002 


force cleetromotrice modulée de 30% => 15 pV : 


Bande passante M. F.......... 7 kc : sec 
signal 


La mesure du niveau de bruit est eflectuée en 
maintenant Ponde porteuse el en coupant la modu- 
lation. 


Sélectivité. 


19 Deuxiéme moyenne fréquence. — Le filtre 
bobine donne quatre bandes passantes dont les 
largeurs á /¿db au-dessous du maximum sont : 
12, 7, 4 el 1,5kc:sec á 10% pres. Les largeurs 
de bandes á /fodb sont respectivement de 17,5, 
12,5, 7.5 et 4 ke: sec. 

29 Premiére moyenne fréquence. — Le filtre a 
quartz a six bandes passantes ótroites réglées á 
75, 100, 200, 400, 700 et 1000 p: sec. Il est possible 
WVatténuer une fréquence brouilleuse, distante de 
0,5 4 1 ke:sec du bord de bande, a 60 db en dessous 
du niveau de la fréquence reque. 
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Le filtre a bobines donne avec le filtre de deuxieme 
moyenne fréquence les courbes résultantes de la 
figure 


0 


Decrbels 
10 
20 
30 
40 
50 
10 5 0 5 1 
Af en kilocycles 
Fig, 10, Gourbes de sélectivité M, F, globale. 


39 Haute fréquence. 
haute fréquenee au milieu de chaque sous-gamme 
correspond á la courbe (fig. 11). 


La sélectivité des étages 


0 

Decibels, 
10 
20 

"00 100 0 100 200 

Af. en kilo ycle 
Fig. 11. — Sélectivité haute fréquence. 


Les affaiblissements relatifs á la fréquence image 
et au point du second harmonique sont partoul supé- 


rieurs á Sodb et dépassent 100 db dans la plus 
grande partie de Pétendue de la gamme. 

La courbe de sélectivité á deux signaux, (fig. 13), 
pour un rapport de 26 db entre un signal utile 


106 Imermodulation 26 


dngnal entree en microvolts 


= 


10 


20206810120 
AF/F en 


Fig. 12, Sélectivité á deux signaux. 
de 50 pW el un brouilleur, montre la protection 
obtenue contre Pintermodulation. 
Contróle automatique de gain (fig. 1:). 
12 En télégraphie, le niveau de sortie varie de 


moins de ¿db lorsque le niveau dVentrée varie 
de 100 db au-dessus de 1 ¿Y dans 70 Q, 


0 Niveau de sortie 
40 
-20 
30 A 
10 apport signal! / brut 
$0 159 
£0 jo 
10 Distorsión 15 
80 
1 10 0? 107 105 105 


Signal dJentree en microvotes 


Fig. 13. — Contróle aultomalique de gain. 


2% En téléphonie, la qualité de la régulation reste 
la méme, sans présenter aucun phénomene de 
saturation de la modulation. 


Fi 


j 
$ 
se 
A 
3 
3 
3 
» 
Va 
y 
de 


on 


de 
rie 


MW 


Fidélité. 


La courbe amplitude fréquence globale repre- 
sentée (fig. 14) correspond au mode dValtaque 
précédent 


Lo Me ME 


Signal haute fréquence... 


Tension V'entrée ........ UN 
Taux de modulation..... de see 
Bande passante O > he : sec 


La variation totale WV'amplitude dans la bande 
est inférieure 3 db. 


10 50 10 Som 1000 5000 
Frequence de modulatinn a 30% 


Fig. 14. Courbes amplitude fréquence globale 


et taux d'harmoniques., 


Le taux d'harmoniques dans les mémes conditions 
est indiqué par la courbe supéricure, 
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La figure 15 montre comment varie le niveau 
de sortie en fonction du taux de modulation. 
% 
20 
15 
10 
$ 
0 


laux 
dharmon:Ques 


LD 


Volts 


O 20 30 50 60 71 


Fig. 15. Amplitude de sorlie 
en fonction du taux de modulation á 10 Me; sec. 


CONCLUSION. 


Le récepteur Recro 451 est le dernier né Vune 
famille de récepteurs de trafic mis au point par 


Fig. 16, — Réceplears en diversity par deux équipant un centre d'écoute. 
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la S.F.R. 1 fait suite aux récepteurs TRE 1/20 
et TRC 2/20, mis en service un peu avant guerre, 
et tout pres d'une centaine d'exemplaires équipent 
vu ont équipé les divers centres de trafic des grandes 
administrations ou des compagnies privées. 

Le Recro 451 représente Vaboutissement de 
20 années de pratique du trafic en ondes courtes. 
ll marque par rapport aux modeles précédents, 
des progres sensibles pour la stabilité, la sélectivité 
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la fidélité globale et la possibilité de fonctionnement 
sous climat tropical. 

Une série de So exemplaires est actuellement en 
cours de finition. 

Les résultats dV'exploitation obtenus sur les 
quelque vingt premiers récepteurs déjá en service 
ont confirmé les performances que les mesures en 
laboratoire avaient permis d'espérer. 
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INFORMATIONS. 


DISTINCTION HONORIFIQUE. 


Le Comité André Blondel a décerné la médaille 
André Blondel pour 1947 a M. M. Ponte, Directeur 


général adjoint de la Compagnie Générale de “Péló- 
graphie sans Fil, 


Cette médaille lui a été remise le 25 avril 1947 
par M. Louis de Broglie, Secrétaire Perpétuel de 
P'Académie des Sciences. 


POSSIBILITÉS NOUVELLES EN ONDES CENTIMÉTRIQUES. 


Au cours d'un récent Comité de liaison €. $. F.- 
S.F.R., M. Warnecke a indiqué quelques résultats 
remarquables qui viennent d'étre obtenus dans le 
laboratoire qu'il dirige : 

Dune part, avec un nouveau modele de klystron 
ádeux cavités, le K. X. 1010, on a obtenu, en régime 
permanent el avec un rendement de Pordre de 20 %,, 
une puissance de sortie haute fréquence dV'en- 
viron 1200 W sur 1oem de longueur donde. Ces 
résultats, dépassant tres largement tous ceux qui 


ont été obtenus jusqu'a maintenant avec un tube 
á modulation de vitesse, ouvrent des perspectives 
nouvelles aussi bien dans le domaine de certaines 
communications radioélectriques que dans celui du 
chauflage diélectrique. 

D'autre part, avec un modéle expérimental 
dVamplificateur á propagation d'ondes (T. X. 7), on 
a alteint, sur 11 em de longueur d'onde, un gain de 
27 db avec une bande passante d'environ 600 Me : sec 
et une puissance de sortie H. F. Venviron +00 mW. 


TÉLÉVISION SUR ONDES DÉCIMÉTRIQUES. 


Les laboratoires C.S. F. ont commencé pour le 
compte de la Radiodiffusion francaise une série 
Vémissions expérimentales de télévision sur ondes 
decimétriques. Les premiers essais ont eu lieuá 
Paris, entre le Centre de la rue Cognacq-Jay et le 
Groupe Scolaire de la rue du Télégraphe : la fré- 
quence porteuse était 1300 Me : sec et la puissance 
moyenne d'émission environ 100 W. 

L'énergie H. F. produite avec un klystron ampli- 
licateur (type A. K. 774) était modulée en ampli- 
tude au moyen d'un magnétron á réactance placé 


en parallele sur le guide d'onde (systéeme Gutton- 
Ortusi). 

Des images avec une definition de Soo lignes ont été 
recues dans de bonnes conditions : les signaux transmis 
correspondaient soit á la mire d'épreuve classique, soit 
á des prises de vues directes dans la rue Cognacq-Jay. 

Ces essais, el ceux qui suivront avec une définition 
plus élevée, ont pour but de déterminer les conditions 
pratiques dans lesquelles il est possible d'effectuer 
une radiodiffusion d'images en U. H.F. dans une 
grande ville, 
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